Elemente  der 
Verm  essungskunde 

Carl  Maximilian  von  Bauernfeind 


I 


T 


d  by  Google 


t 


* 


■ 


ELEMENTE 

DBB 


TON 

Dr.  CARL  MAXTMILLAJ^  BAUERNFEIND, 

BAUiUTll  ÜND  FHOl-l-:.sSOH  UKH  INGENIEüH-WiSSENSCUAFTEN  IN  MLNGHBM. 

ZWEITE  VERMEHRTE  ÜND  VERBESSERTE  AUFLAGE. 

MIT  büO  HüLZSCHlslTTEN  UND  22  TAfELN. 


kOngeen. 

UimUSOH-ABXISnSGHS  AK8IALI 

DEE  J.  0.  COTTA'SGHSK  BirCIHANDLIFNG. 

1862. 


HFX»1A 


8taatsbtb4ioth«K 
MünctHsn 


Bucbdruckerei  d«r  J.  G.  GoUa'Ktim  Buobbsmllung  in  Siuttfart  und  Augsbunt. 


Digitized  by  Google 


Vorrede  zur  ersten  Auflag. 

L 


Der  Leipziger  OstermeaBkatalog  vom  Jahre  1846  kündigte 
dieses  Werk  bereits  vor  neun  Jahren  an ;  es  erschien  aber 
damals  nicht,  weil  mir  bald  nach  jener  Ankündigung  neben 
meineiD  Lehrberafe  noch  ein  praktisdier  Wirkungskreis  als 
Ingenieur  angewiesen  wurde,  der  mich  fDnf  Jahre  lang  ab- 
hielt, et\va.s  drucken  zu  lassen.  Unterdessen  versuchte  es  ein 
Anderer,  daa  von  mir  schon  fiüher  erkannte  Bedflrfniss  eines 
Handbuchs  der  Messkunst,  das  namentlich  die  Instnunenten- 
lehre  gründlich  behandle^  dadurch  zu  befriedigen,  dass  er  atfs 
den  in  Büchern  und  Zeitschriften  enthaltenen  Arbeiten  fast  aller 
Schriftsteller  der  praktischen  Gtoometrie  eine  Musterkarte  von 
St7l-  und  Zeichnungsproben  zu  Tage  förderte. 

Dieses  Machwerk,  worüber  ich  mich  vor  nahesu  drei 
Jahren  in  Dingler  s  polytechnischem  Journale  (Bd.  127  S.  159 
und  Bd.  128  S.  79)  näher  ausgesprochen  habe,  hat  viele  durch 
die  Bishöne  Ausstattung,  welche  ihm  der  Verleger  gab,  be- 
stochen und,  weil  auch  Gutes  darin  aufgenommen  ist,  das 
man  aus  Mangel  an  Kenntniss  der  geodätischen  Literatur  irr- 
thOmiich  als  die  eigene  Arbeit  seines  YerfiBssers  ansah,  mehrere 
Lobredner  gründen.  Es  war  und  ist  aber  nicht  im  Stande, 
in  das  Wesen  der  Messkunst  eünsufthren  oder  Kur  Wissenschaft» 


Tomd«. 


liehen  d.  L  grflndlichen  BeurtheUung  und  Behandlung  der  Hess- 

instrumente  zu  befähigen,  weil  ihm  geradezu  alles,  worauf  es 
in  diesem  Falle  ankommt,  abgeht. 

Darum  glaube  ich,  daas  auch  heute  noch  das  BedOrfiuss 
besteht,  dem  ich,  nach  lange  fortgesetzten  Studien  und  prakti- 
schen Arbeiten,  vor  neun  Jahren  entgegen  kommen  wollte, 
ohne  zu  ahnen,  dass  sich  an  dem  grösseren  Theile  meines 
Manuscriptes  die  Uorasüsche  Regel  erfüllen  würde:  ^^nonum 
prematur  in  annum.*^ 

Ob  sich  diese  zunächst  nur  fElr  Dichter  gegebene  Vorschrift 
auch  in  dem  vorliegenden  Falle  bewalirl  hat,  müssen  entweder 
diiyenigen  entscheiden,  welche  sich  dieses  Buches  als  Leitfaden 
für  ihre  Vortrfige,  oder  als  Compendium  beim  Studiren,  oder 
als  Rathgeber  bei  ihren  Yermessungsarbeiten  liedienen  werden; 
oder  jene,  welche  ehen  ho  gut  mit  der  Literatur  alt»  mit  der 
Praxis  der  Messkunde  vertraut  sind  und  sich  die  Mühe  geben, 
dieses  Buch  whrklioh  su  lesen  und  mit  anderen  Büchern  seiner 
Art  SU  vergleichen. 

Um  die  Heurtlieiiung  nnüiier  Arbeit  zu  erk'iclitern  und  die 
Gesichtspunkte  zu  bezeichnen,  welehe  icii  bei  ihrer  Durchfüh- 
rung festgehalten  habe,  finde  ich  mich  zu  den  nachfolgenden 
Bemerkungen  veranlasst 

Ich  gab  diesem  Buche,  da«  von  der  Land-,  Berg-  und 
Wassermessung  handelt,  den  'Vitel  ^  Vermessungskunde  %  weil 
er  dem  Inhalte,  welcher  umfangreicher  ist  als  jener  der 
QeodAsie  uud  weniger  ausgedehnt  als  jener  der  praktischen 
Geometrie,  nael»  nieuier  Meinung  am  bessten  entspricht.  Ich 
fügte  ferner  der  aUgemeiueu  Bezeichrmng  des  Inhalts  deu  be- 
schränkenden Beisatz  „Elemente^  bei,  nicht  um  damit  etwa 
nur  die  Änfangslehren,  sondern  alle  wesentlichen  Grundlagen 
der  gesammten  Vermessungskunde  anzudeuten.  Bei  gehöriger 
Benützung  sollen  diese  Elemente  die  Fähigkeit  verleihen,  alle 
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Vermemungen  (Ukr  technische  und  staalswirthschafUiche  Zwecke 

mit  Siclierlifit  auszuführen  und  das  Studium  der  grösseren 
Werke  über  Landes-  und  Gradmessungen  mit  gutem  £rfoig 
zu  betreiben. 

Das  Material^,  welches  der  Verarbeitung  unterlag,  habe 

icli  in  drei  Hauptabtheilungen  gesondert,  von  denen  die  erste 
die  Mittel  zur  Messung  oder  die  Messinstrumente^  die  zweite 
die  Anwendung  dieser  Mittel  oder  die  Ausflütrong  und  Berech- 
nung der  Messungen,  und  die  dritte  den  eigentlichen  Zweck 
der  Mewsungen  oder  die  Herstellung  von  Plänen  und  Karten 
behandelt.  Diese  Einiheilung  der  Messkunde  erscheint  mir  als 
die  natOrlichere  um  so  mehr,  als  sie  keine  Trennung  der 
letzteren  in  eine  niedere  und  höhere  erfordert 

Der  ersten  Ahtheihing,  welche  nebt*t  der  Einleitung  diesen 
Band  ausfüllt,  gab  ich  eine  grössere  Ausdehnung  als  jeder  der 
beiden  anderen  Abtheilungen ,  die  zusammen  den  zweiten  Band 
Inlden  und  im  kflnfügen  Sommer  erscheinen  werden^  Auf  die 
im  ersten  Theile  enthaltene  Instrumentenlehre  lege  ich  nämlich 
ein  besonderes  Gewicht,  und  zwar  desshalb,  weil  von  der 
genauen  Kenntniss  des  Baues,  der  Prüfung,  der  Berichtigung 
und  des  Gebrauchs  der  Messinstrumente  die  ZuverlAssigkeit 
geometrischer  Arbeiten  vorzugsweise  abhängt,  und  weil  bis  jetzt 
nur  wenige  Schriftsteller  mit  hinreichender  Sachkenntniss  auf 
die  Theorie  aller  Messinstrumente,  um  die  es  sich  hier  handelt, 
eingingen. 

Dieser  Band  entliält,  wie  ich  glaube,  mehr  Neues  als  sein 
Titel  erwarten  lüssL  Der  sachkundige  Leser  wird  namentlich 
finden,  dass  ich  nicht  bloss  bemüht  war,  den  vorliegenden 
Gegenstand  klar  und  übersichtlich  zu  machen,  sondern  dass 
ich  es  auch  au  einer  auf  Erfahrung  ruhenden  Beurtheilung 
h&uflg  angewendeter  Instrumente  nicht  fehlen  liess  und  in  vielen 
Fällen,  wo  es  sich  um  den  Bau  oder  die  Theorie  eineS'  Instruments 
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handelte )  meiiie  eigenen  ging.   Zeuge  dessen  sind  die 

Artikel:  Prismenkreuz,  Winkelprisma,  Spiegelkreis,  Distanz- 
messer, Stroniquadrant,  Pitot'sche  Rohre  u.  s.  w.,  welche  sich 
wohl  alle  wie  der  entere  ku  besonderen  Abhandlungen  geeignet 
hAtten.  Auch  das  glaube  ich  als  einen  Vorzug  meines  Buches, 
wenn  auch  nicht  als  mein  Verdienst  anführen  zu  dürfen,  dass 
es  eine  gedrängte  Darstellung  der  ausgezeichneten  Arbeit  G.  S. 
Ohm*s,  meines  unyergesslichen  Lehrers,  Ober  die  Helligkeit  und 
das  Gesichtsfeld  der  Femrohre  enthalt 

Dass  sich  ein  Lehrbuch  der  Vermessungskunde  auf  die 
Mathematik  stützen  muss,  versteht  sich  eben  so  von  selbst,  als 
dass  mit  F<»melentwickelungen  allein  oder  mit  blossen  Be- 
schreibungen der  Instrumente  und  receptenartigen  Anleitungen 
zu  ihrem  Gebrauche  nie  Iiis  gel  hau  int.  Ich  war  bemüht,  mich 
von  den  üebertreibungen  nach  beiden  Seiten  liin  fern  zu  halten 
und  habe  vor  Allem  getrachtet,  der  Theorie  der  Messinstru- 
mente eine  wissenschaftliche  Grundlage  zu  geben  und  sie  so 
einfacli  und  anschaulich  als  möglich  vorzutragen.  In  Folge 
dieses  Streben s  sind  allerdings  manche  Entwickelungen  weniger 
allgemein  als  sie  seyn  könnten,  aber  ohne  diesen  scheinbaren 
Mangel  wÄre  der  Vortheil  der  Anschaulichkeit  nicht  zu  er- 
reichen gewesen. 

Man  wird  finden,  dass  ich  die  in  Rede  stehenden  Ent- 
wickelungen nidit  mit  der  Ausführlichkeit  darlegte,  wie  dieses 
sonst  wohl  m  Bflchem  zu  geschehen  pflegt,  sondern  dass  ich 
meist  nur  den  Gang  der  Reciinung,  eiiizehic  /\vischenergeb- 
nisse  und  die  Endresultate  angeführt  habe.  Dieses  Verfahren 
gewfthrt  den  mit  den  nöthigen  mathematischen  Kenntnissen 
•  ausgerOsteten  Lesern  Gelegenhdt,  sich  in  der  Herleitung  der 
Formeln  zu  üben,  und  ist  für  jene,  welclie  von  der  Mathe- 
matik nur  wenig  verstehen  und  sich  mit  Resultaten  begnügen, 
völlig  ausreidiend,  w&hrend  es  allen  K&ufem  des  Buchs  den 


mit  der  RaamerqfMuniisB  Terbiindenen  Vortheil  grOfleerer  Wohl- 
feüheit  darbietet 

Die  Abbildungen  der  Instrumente,  womit  dieser  Band 
aiugeBtattet  ist,  wurden  alle  neu  und  gewiss  aucli  so  ge- 
zeichnet, das»  sie  an  Deutlichkeit  nichts  zu  wflnsehen  flbrig 
lassen.  Zur  Herstellung  dieser  Zeichnungen  dienten  die  Instm- 
mente  und  Apparate,  welche  ich  bei  meinen  Vorlesungen  über 
Geodfisie  und  zu  den  praktischen  Uebungen  meiner  Zuhörer 
benfltze;  ausserdem  aber  rodirere  Werkzeichnnngen  des  Ertel- 
sehen  mechanischen  Instituts  dahier,  einige  Abbildungen  zu 
dem  Preissverzeicbnisse  von  Hreithaupt  in  Cassel  und  je  vier 
oder  fünf  Figuren  ans  der  ^Gradmessung  in  Ostprenssen^  von 
Besael  und  aus  der  ^  Anleitung  zum  Kivelliren^  von  Stampfer. 
Einen  Theil  der  grösseren  Original-Zeichnungen  hat  einer  meiner 
vorzüglichsten  Scliüler,  der  Baucandidat  HeiT  Adolph  Döhle- 
mann, mit  eben  so  viel  Einsicht  als  Geschick  angefertigt, 
während  den  Holzschnitt  aller  Figuren  der  bereits  rühmlich 
bekannte  Künstler  Herr  Leo  Bock  dahier  in  meisterhafter  Weise 
besorgte. 

Obwohl  hier  viele  Instrumente  abgebildet  sind  und  deren 
Einrichtung,  Wiriiungsweiso,  Untersuchung  und  Gebrauch  er- 
klärt ist,  so  konnten  doch  nicht  alle,  welche  in  verschie- 
denen Ländern  und  Orten  Anwendung  finden,  aufgenommen 
werden.  Es  war  dieses  jedoch  auch  nicht  nöthig,  da  es  Auf- 
gabe der  Theorie  ist,  das  Wesen  jeder  brauchbaren  Glasse 
von  Instrumenten  allgemein  so  darzulegen  und  an  einigen  Bei- 
spielen so  zu  erläutern,  dass  man  hieuach  die  besonderen 
Eigenthttmlichkeiten  jedes  dieser  Glasse  aogehörigen  Instruments 
sofort  sidier  erkennen  und  beurtheilen  kann.  Von  diesem  Ge- 
sichtspunkte aus  lässt  sicli  aber  behaupten,  dass  in  dem  vor- 
liegenden Bande  alle  nur  einigermassen  wichtigen  Messinstru- 
mente vertreten  sind. 
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Wenn  ich  mir  nun  das  Zeugniss  geben  darf,  dass  ich 
nach  Kräften  darauf  bedacht  war,  diesem  Bucfie  inneren  Werth 
zu  verleihen,  und  wenn  nicht  bezweifelt  werden  kann,  dass 
die  Verlagshandlung  in  der  äusseren  Erscheinung  desselben  ein 
Muster  vorzüglicher  Ausstattung  aufgestellt  hat:  so  können  wir 
wohl  beide,  Verleger  und  ich,  jeder  unbefangenen  Beurtheilung 
unseres  Werks  mit  Ruhe  entgegensehen.    (Weihnachten  1855.) 


IL 

Verschiedene  ungiinstige  Verhältnisse,  deren  Beseitigung 
nicht  in  meiner  Macht  stand ,  haben  den  Druck  dieses  Bandes, 
der  schon  im  September  1856  begann,  ungewöhnlich  verzögert. 
Indem  ich  diese  Verzögerung  denjenigen  gegenüber,  welche 
dadurch  unangenehm  berührt  worden  seyn  sollten,  bedaure, 
erlaube  ich  mir,  unter  Bezugnahme  auf  das  Vorwort  des  ersten 
Bandes,  über  den  Inhalt  des  zweiten  Folgendes  zu  bemerken. 

Fast  alle  Lehrbücher  der  praktischen  Geometrie  sind  in 
so  ferne  eineeitig  abgefasst,  als  sie  ihr  Hauptaugenmerk  nur 
dem  Aufnehmen  des  Geländes  zuwendfu.  In  unserer  Zeit  aber, 
wo  man  ausseronientliche  vSmiimen-  auf  Bau  werkt'  verwiMidet, 
die  vorzugsweise  in  Terrainveränderungen  bestehen,  sind  die 
dem  Aufnehmen  entgegengesetzten  Messoperationen,  die  Ab- 
steckungen., durch  welche  jene  Veränd(Tiinp:rn  einf!:eleitet  und 
geregelt  werden.,  von  der  grösstcii  \N  icliti^kcit .  mid  ausserdfni 
h^hpn  HipRplbPTi  ftiinh  an  und  für  sich  ein  Intprpssp!  ioh  habp 
sie  desshalb  ausführlich  behandelt.  Namentlich  gilt  dieses  von 
dem  Abstecken  langer  gerader  Linien  und  grosser  Curven,  so 
wie  von  jenen  Absteckungen ,  welche  sich  auf  das  Nivelliren 
gründen. 

(jleichwie  ich  die  Einseitigkeit  in  Bezug  auf  die  Behand- 
lung  der  Hauptabtheilungen  der  Lehre  von  den  Messungen  zu 


▼enneiden  suchte,  eben  so  war  ich  aach  bestrebt,  in  den 
UnterabtheiInnKen   den  yersehiedenen  Metboden  gerecht  eo 

werden.  Ich  nenne  hier  nur  die  Aufnahmen  mit  dem  Mess- 
tische  und  dem  Theodolithen,  von  welchen  jeder  mit  der  hier- 
auf besOglichen  Uteratur  Vertraute  weiss,  dass  die  letsteren, 
trot«  ihrer  grösseren  Genauigkeit^  in  den  Lehrbflchern  der 
Geodä.sie  äusserst  dürftig  behandelt  werden.  Diesem  Mangel., 
welcher  auch  von  jedem  einsiehti^vollen  praktischen  Geonieter 
gefühlt  wird,  suchte  ich  nach  Kr&ften  su  begegnen,  und  ich 
hAtte  dieses  vielleicht  noch  ausfilhrKcher  geflian,  wenn  mir 
die  freundlichen  Mittheilungen  des  Herrn  RegieruncrspeometerB 
Fleischhauer  in  Warza  über  die  von  Herrn  Hofrath  Hansen 
geleitete  VeniifSSung  des  Uerzogthums  Sachsen -Gotha,  bei 
welcher  die  Detailaufnahme  mit  dem  Theodolitiien  geschieht, 
nicht  erst  nach'  Vollendung  meine«  Manuscripts  zugekommen 
waren ,  in  Folge  dessen  icli  sie  lei(ier  nur  noch  iheilweise  bei 
der  Correctur  dieses  Bandes  benttteen  konnte. 

Mehrere  Lehrbücher  der  Messkunde  sind  nach  der  Meinung 
ihrer  Verfasser  dann  schon  .nach  dem  neuesten  Standpunkte 
der  Wissensehaft*  bearbeitet,  wenn  sie  eine  grössere  Al)hand- 
lung  Uber  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  und  deren  An- 
wendung auf  gewöhnliche  Messungen,  s.  B.  mit  der  Kette, 
enthalten.  Nach  diesem  neuesten  Standpunkte  habe  ich  nicht 
geflfreht,  da  ich  der  Ansieht  bin,  dass  die  Fehler  der  Messungs- 
resuitate  der  sogenannten  niederen  (Geodäsie  ohne  Wahrschein- 
liohkeitBrechnung  ausgeglichen  werden  können  und  sollen;  dass 
also  eine  Ausgleichung  der  Fehler  nach  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  nur  hei  den  feinsten  geodätisclien  Messungen, 
wozu  vor  allen  die  Winkelbesfciminungen  der  Dreiecke  erster 
und  zweiter  Ordnung  gehören,  am  Platae  ist;  und  dass  end- 
lich ein  Lehrbuch  der  GeodAsie,  welches  von  diesen  Messungen 
wirklich  handelt,  wohl  die  Anwendung  jener  Aietiiode  zu  zeigen 
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hat^  aber  dne  weiilftufige  Abhandlung  darflber  eben  00  weni^ 
alß  iiUvr  (ieometrie  und  Algebra,  ebene  und  Bpiiärische  IVi- 
gODometrie,  Reihenlehre  und  Einrichtung  der  Logarithmentafeln 
zu  enthalten  braucht  Wer  sich  mit  dem  Studium  der  Geodfisle 
befassen  will^  muss  das  der  Mathematik  bis  zu  einem  hin- 
i'eiclienden  Grade  schon  vollendet  haben  und  darf  rein  mathe- 
matische Abhandlungen  nur  da  suchen,  wo  sie  liin  gehören. 

Getreu  seiner  Bestinmiung  gibt  dieser  Band  nur  Anleitung 
zur  sicheren  Ausführung  aller  Vermessungen  für  technische  und 
staatswirtliscliaftliche  Zwecke  und  (iberlässt  daher  die  Lelire 
von  den  Ciradmessungen  besonderen  Werken.  Selbst  die  tri- 
gonometrischen Arbeiten  für  grosse  Landesvermessungen  sind 
nur  so  weit  behandelt  als  nöthig  ist.  eine  klare  Einsicht  in 
daH  Wesen  der»eiben  und  den  Zusaunnculiang  der  Steuerblätter 
und  topographischen  Karten  mit  den  Dreiecknetzen  und  dieser 
mit.  den  Moidianen  und  Parallelkreisen  der  Erde  zu  gew&hren. 
Denn  dieses  reicht  ffir  diejenigen ,  welche  nicht  seihst  solche 
Landes vertne^Bungen  zu  leiten  haben,  vollständig  aus  und  be- 
reitet künftige  Durigenten  grossei  IViangulirungen  hinreichend 
vor,  das  fdr  diesen  Zweck  unerl&ssliche  Studium  von  Special- 
werken, wie  die  von  Gauss,  Be«sel,  Hansen  u.  A. ,  erfolgreich 
zu  betreiben  und  .sieh  durch  Helheiligung  an  bedeutenden 
praktischen  Arbeiten  dieser  oder  ähnlicher  Art  vollständig  aus- 
zubilden. 

Zu  den  wichtigsten  Messungen  für  die  oben  genannten 
Zwecke  gehört  ohne  Zweifel  das  i^iveliiren  und  dessen  An- 
wendung zur  Figurirung  des  Geländes  mittelb  JHorizontalcurven. 
Diesem  selbst  von  den  besseren  Lehrbüchern  der  praktischen 
Gwnietrie  nichl  gt'iHi;^:  i^t  würdigten  (Gegenstände  habe  ich  eine 
um  so  gHKssere  Sorgfalt  s^ugewenrlet^  je  mehr  ich  Gelegenheit 
hatte  zu  beobachten ,  wie  sehr  derselbe  von  vielen  Ingenieuren 
noch  vemachJäsngt  wud,  obgleich  die  Darstellung  des  Terrains 


II 


durch  Horisontalcurven  die  Grandbedingang  rationeller  Ent- 
würfe von  Slraflsen^  Eiflenbabiien  imd  CSanAIen,  die  durch  Berg- 
oder Hügelland  führen,  bildet. 

Der  Entvvickelung  der  Barometerforrael  legte  ich  die  von 
den  bisherigen  Ansichten  Abweichende  Ohm'sche  Annahme  su 
Grunde,  dass  die  druckende  LuftsAule  die  Form  einer  vertikal 
stehenden  Pyramide  habe,  deren  Spitze  im  Erdmittelfumkte 
liegt.  Auf  dieser  richtigeren  Grundlage  baut  sieh  eine  Formel 
auf,  deren  Resultate  selbst  in  den  günstigsten  Fallen  noch  um 
V«jo  des  Höhenunterschieds  von  denen  der  bekannten  Laplace*- 
sehen  Formel  abweichen,  und  zwar  liefert  die  neue  Ent- 
wickelung  alle  Höhen  um  so  viel  kleiner  als  die  alte,  während 
diese  meist  auch  schon  geringere  Höhenunterschiede  ergab  als 
trigonometrische  Messungen.  Dieser  Umstand  macht  eine  Re- 
vision des  barometrischen  Coefficienten  nothwendig.  Was  ich 
in  dieser  Beziehung  auf  Seite  326  als  Wunyeh  aussprach,  habe 
ich  nach  dem  Drucke  jener  Stelle  mit  Untersttttzung  von  meh- 
reren mdner  zuverlässigsten  Schiller  un  bayerischen  Hochge- 
birge selbst  vollzogen ;  da  aber  die  hiOTanf  bezüglichen  umfang- 
reichen Messungen  nocl»  nicht  berechnet  und  verghchen  .sind, 
so  muss  ich  die  Mittheiiung  des  Ergebnisses  unserer  Arbeit 
einer  besondem  Abhandlung  vorbehalten,  in  der  ich  vielleicht 
auch  Einiges  zur  Berichtigung  des  so  ausserordentlich  schwan- 
kenden ürtheils  über  die  relative  Genauigkeit  der  Barometer- 
messungen werde  beitragen  können. 

Das  Markscheiden  ist  hier  selbstversttodlich  im  Sinne  der 
^  neuen  Markschddekunst^  au^gefasst,  wonach  alle  Arbeiten, 
deren  Zweck  es  fordert  und  deren  Oertliehkeit  es  zuliusst,  an 
der  Steile  des  Compasses  und  Gradbogens  mit  den  vollkomm- 
ueren  Instrumenten  der  praktischen  Geometrie,  der  Libelle,  dem 
Messtische  und  dem  Theodolithen,  ausgeführt  werden.  Da  jedoch 
die  Behandlung  und  Anwendung  dieser  Messwerkzeuge  theils 
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im  erston  Bande,  theils  in  den  beiden  ersten  Abschnitten  des 
zweiten  Bandes  enthalten  sind,  so  blieb  fttr  den  dritten  Ab- 

Bclmitt,  der  von  den  GrulH'nuicssnnpen  liandelt,  nur  daxjenif^e 
außzulühren  übrig,  was  sich  ohne  die  daselbst  bezeicluieten 
Vorkenntnisse  vom  Bergbaue  den  Horizontal-  und  Vertikal- 
messungen  nicht  anreihen  Hess,  und  was  sich  auf  jene  Arbeiten 
des  Markscheiders  bezieht,  die  er  bei  dem  be«sten  Willen  und 
der  gründlichstt'n  geometrischen  Ausbildung  nur  mit  den  alt- 
hergebrachten Hilfsmitteln  vollziehen  kann. 

Von  den  Wassermessungen  wurde  nur  so  viel  au%enom- 
men^  als  zur  Erforschung  der  Waa8ennenß:e  and  mechanischen 
Arbeit  eines  FhiBseH  ertnideriich  ist.  Hätte  icli  den  Uint'ang 
des  betreffenden  Abschnitts  erweitern  wollen,,  so  w&ren  dem 
Zwecke  dieses  Buchs  ferne  liegende  Abschweifungen  in  die  Ge- 
biete der  Hydraulik  unvermeidlich  gewesen ,  w&brend  der  hier 
beliaiidelte  engere  Kreis  von  Messungen  in  und  an  Flüssen 
vorzugsweise  nur  geometrische  Operationen  erheischt,  also  den 
fibrigen  Gebieten  der  praktischen  Geometrie  ganz  nahe  ver^ 
wandt  ist 

Dem  Umfange  naeli  ist  die  vom  IMan-  und  Kartenzeichnen 
handelnde  dritte  Abtheiluug  dieses  VV  erks  ziemlich  mager  aua- 
gelallen,  und  nicht  bloss  desshalb,  weil  sich  ihr  Inhalt  nur 
theilweise  wissenschaftlich  behandeln  Itot,  sondern  hauptsäch- 
hcli  aus  dem  (iruruh',  weil  die  theoretisciieii  Anleitungen  zum 
Entwerfen  von  karten  nur  für  ein  kleines  Publikum  [iraktiscbes 
Interesse  haben,  w Ahrend  sie  für  das,  dem  dieses  Buch  vor^ 
zugsweise  gewidmet  ist,  nur  in  so  ferne  von  Belang  sind,  als 
sie  ihm  die  Einrichtung  und  den  Gebrauch  der  Kartennetze 
wirkhch  erklären,  was  in  den  meisten  Lehrl)üchern  der  Geo- 
graphie nicht  geschielit,  noch  geschehen  kann.    (Oi»tem  Iftöö.) 
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Vorrede  zur  zweiten  Auflage. 

Die  erfreuliche  Tbatsacbe,  daas  seit  dem  voUst&ndigen 
Brechemen  der  ersten  starken  Anflage  der  „Elemente  der  Ver- 
messnn^knnde*^  noch  kdne  vier  Jahre  verfloesen  sind,  ist  mir 

ein  Zeiclien ,  dass  dieses  Buch  hei  seinem  Leserkreise  dieselbe 
gttnstige  Aufnahme  £and,  wie  bei  den  Fachgelehrten,  welche 
es  Öffentlich  bemrtheüten.  Ich  habe  mir  deeshalb  anch  nicht 
erlaubt,  diese  zweite  Auflage  prinzipiell  zu  Terftndem;  wohl 
aber  war  ich  bemüht,  ihren  Inhalt  zu  vermehren  und  zu  ver- 
befifiern,  während  die  Verlagshandlung  durch  Anwendung  von 
etwas  kleinerem  Druck  und  schwächerem  Papier  es  möglich 
machte,  die  fraheren  zwei  B&nde  zu  vereinigen  und  den  Pteiss 
des  Buchs  zu  vermindern,  ohne  der  Eleganz  der  Ausstattung 
zu  schaden. 

In  der  neuen  Auflage  ist  die  Instrumentenlehre  um  zehn 
Paragraphen  und  dreissig  Abbildungen  vermäurt,  die  Theorie 

der  Messungen  aber  theilweise  abgekürzt  und  umgearbeitet 
Die  Kürzungen  betreffen  nanientüch  die  Kapitel  von  der  Mes- 
sung der  linien  und  den  fehlerzeigenden  Dreiecken,  welche 
mir  bei  wiederholter  Durchdcht  noch  etwas  zu  aulfühifich  er^ 
schienen,  obgleich  ich  schon  bei  der  ersten  Bearbeitung  alle 
theoretischen  Sätze  wegliess,  welche  keine  Beziehung  zur  Praxis 
haben.    Eine  gänzliche  Umarbeitung  erfuhr  die  Lehre  vom 
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barometrischeii  Höhenmeasen ,  naehdem  ich  in  der  Zwiachenseit 
Ober  diesen  Gegenstand  umfaaeende  Beobachtungen  und  Unter- 
suchungen angestellt  hatte,  welche  nicht  unwichtige  theoretische 
und  praktische  Ergebnisse  lieferten  und  auch  zu  neuen  hypso- 
metrischen Tafeln  führten,  die  im  Anhange  enthalten  dnd. 
Die  meisten  Kapitel  liess  kAk  unverAndert,  insbesondere  jenes 
von  den  Grubenniessungen,  über  welches  sich  zwei  utfent- 
liche  Stimmen  insoferne  widersprachen,  als  eine  behauptete, 
dasselbe  sey  zn  lang,  und  eine  andere,  es  sej  %u  kurz. 
In  diesem  Widerspruche  fand  ich  einerseits  den  Beweis,  dass 
icli  gerade  den  für  ein  Lehrbucl»  passenden  Mittelweg  getroffen 
habe,  und  andrei's^tö  die  Auffordei'uog,  jenem  Wege  auch 
femer  zu  folgen,  mit  oflbnen  Augen  für  das  Neue,  das  er 
bietet 

Diener  Aufforderung:  leistete  icli  sofort  Uenüjre,  iiuiem  icli 
in  die  Instrumenteulelue  alle  brauchbaren  neuen  Erfindungen, 
welche  unterdessen  gemacht  wurden,  aufnahm.  Der  Markscheide- 
Apparat  ist  hiedurch  so  vervollständigt  worden ,  als  es  die  Lehre 
von  den  damit  ausz,iduhrenden  Arbeiten  schon  vorher  war. 
Man  darf  jedoch,  wie  ich  bereits  in  der  Vorrede  zur  ersten 
Auflage  angefahrt  habe,  die  ganze  Markscheidekunde  nicht  in 
der  kleinen  Zahl  von  fflftttem  suchen,  welche  die  Ueberschrift 
^GrubenmesHungen führen,  sondern  nmss  bedenken,  dass  jene 
wesentlichen  Theile  der  bergmännischen  Messkunst,  welche  mit 
den  gleichnamigen  geodAtischen  übereinstimmen,  bereits  in  der 
Instrumentenlehre  und  in  den  Abschnitten  von  den  Horizontal- 
und  Vertikal inessungen  entlialten  sind.  In  dem  von  den  Gruben- 
messungen  handelnden  Abschnitte  ist  wesentlich  nur  das  vor- 
getragen, was  man  die  y^alto  Markscheidekunst'^  zu  nennen 
beliebt,  und  was  sich  bis  auf  Weiteres  weder  aus  dem  Gebiete 
der  Messkunde  hiuausvveisen  noch  gut  mit  der  Geodäsie  ver- 
einigen läsßL 
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Di^enigen  praktischen  Geometer,  welche  der  Meinung  aind, 
dass  der  Mesetisch  und  die  Kippregel  einer  unwissenschaftlichen 

Vergangenheit  angehören ,  werden  diese  Aiiflage  vielleicht  dess- 
halb  tadeln,  weil  ich  in  ihr  neben  dem  alteren  Reichen bach- 
sehen  Menselapparate  auch  den  neuen  dargestellt  habe,  welchen 
ich  voriges  Jahr  in  dem  hiesigen  Erterschen  mechanischen 
Institute  fQr  meinen  Gebrauch  anfertigen  Hess.  Dieselben  mögen 
aber  bedenken,  dass  diescT  Apparat  gegenwärtig  durch  die 
Üemtthungen  mehrerer  Ingenieure  und  Mechaniker  dem  Theo- 
dolithen  ziemlich  nahe  gebracht  und  desshalb  zu  Aufnahmen 
von  geringer  Genauigkeit  geeigneter  ist  als  jede  andere  Vor- 
richtung, welche  die  Abbildung  des  Gemessenen  Jiicht  unmittel- 
bar zaläsbL  Diese  Aufnahmen  sind  sehr  bequem  und  schnell 
zu  machen,  wenn  das  Femrohr  der  Kippregel  zum  Distanz- 
messen  eingerichtet  ist;  eine  Einrichtung,  welche  man  auf- 
fallenderweise  viel  weniger  verbreitet  findet,  als  sie  verdient. 
Um  jedoch  nicht  miss verstanden  zu  werden,  bemerke  ich  aus- 
drücklich, dass  ich  für  genaue  Messungen,  und  selbst  schon 
für  die  Aufnahme  des  Details  der  Katasterpläne,  die  Dreiecks- 
und Coordinatenmethode  jeder  anderen  vorziehe ,  wie  ich  dienes 
auch  bereits  in  der  ersten  Auflage  deutlich  ausgesprochen  und 
durch  umständliche  Behandlung  jener  Methode  thatsAchlich 
bewiesen  habe. 

Schliesshch  fühle  ich  micii  verpflichtet,  meinem  Ijisherigen 
Assistenten,  Herr!»  Professor  Döhlemann,  hiemit  Olfen tlich  zu  ' 
danken  nicht  bloss  für  die  mit  grüsster  Sorgfalt  durchgeführte 
Cknrrectur  dieses  Werks,  sondern  auch  für  die  mühsame  An- 
fertigung des  alphabetischen  Sachregisters,  womit  die  neue  Auf- 
lage bereichert  ist.    (Weihnachten  ibüi.) 

Carl  BaaemfeiBd. 
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(Einleitung. 

1.  Allgemeine  Betrachtungen  und  Begriffe. 

$.  1.  Messen.  Die  Bestimmung  dee  Verhftllnisses  sweier  gldcherliger 
GrOesen  lieisst  mesaeo.  Bei  der  Verrichtung  dieses  OeHchürtes  kommen  in 
Betracht:  die  zu  messende  Grösse,  welche  eich  als  Linie)  Fläche,  Kör- 
per, Zeit,  Krall  darstellt;  die  Masseinheit  oder  die  gegebene  Grösse, 
womit  eine  andere  noch  nnheknnnte  gleicher  Art  verglichen  wird;  und  dos 
Mnns  oder  die  Zahl,  welche  den  Inhalt  der  gemessenen  Grösse  in  Massein- 
heiten angibt. 

Bestimmt  man  das  Ma.ss  durch  wirkhche«  Ausgleiche:»  der  zu  messen- 
den Grösse  mit  der  Masseioheit,  so  verrichtet  man  eine  unmittelbare  Mes- 
sung; wird  aber  dieses  Mass  ans  bekannten  GrOsson,  welche  mit  der  au 
mesa^den  In  einem  bestimmten  mathematisdien  Zusammenhange  stehen, 
gefunden,  so  heisst  dieser  Vorgang  eine  mittelbare  Messung.  So  misst 
man  s.  B.  eine  gerade  Linie  unmittelbar  durch  Anlegen  eines  die  einfHche 
oder  zusammengesetae  Längeneinheit  darstellenden  Massstabes,  und  mittelbar, 
indem  man  sie  mit  zwei  anderen  Geraden  zu  einem  Dreiecke  verbindet  und 
ihre  I^nge  aus  drei  entsprechenden  vorher  gemessenen  Stücken  des  Dreiecks 
berechnet  oder  /.eielini't. 

Zu  den  mlMelharen  Mcbsuiigen  peh<Men  auch  jene,  bei  welciien  *die  ge- 
messene Grösse  durch  eine  ihr  zwar  unglcicliarlige  aber  in  bestimmter  Be- 
ziehung zu  ihr  stehende  Masseinheit  ausgedrückt  wird,  wie  z.  B.  die  Ge- 
schwindigkeit y  dnes  Körpers  durch  den  Weg  w,  weldien  er  in  der  Zeit- 
einheit zurOcklegt,  oder  die  Temperatur  t  durch  die  Länge  g  der  Queck- 
olbersftule  im  Thermometer.  Bei  diesen  Messungen  geht  die  Veigleichung 
zwar  auch  nur  zwjsdien  je  awet  gleichartigen  GrOssen  vor  sich,  aber  man 
drttckt  von  jedem  Paare  der  verglichenen  OrOsseo  nur  eine  aus,  da  die 
andere  stillschweigend  als  Einheit  angenommen  ^^  ird  In  dem  vorhin  ange- 
führten ersten  Beispji  le  bilden  die  (lepchwintiigkeiteu  1  und  v  das  erste  und 
die  in  der  Zeiteinheit  zurückgelegten  Wege  1  und  w  das  zweite  Verh&itniss 
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einer  geometrischen  Proportion,  bus  welcher  somit  die  Geschwindigkeit  v 
gleich  dem  Wege  w  folgt.  Nach  dem  zweiten  Beispiele  stehen  zwei  Tem- 
penttireii  1  und  t  io  dem  aiton  und  svrd  Sftulenlfingen  1  und  g  in  dem 
Bweiten  VerhSltDisB  einer  Phiportioo,  welche  die  Temperatnr  t  gleich  g  6x»d 
liefert 

§.2^  VermeBsnilgBkiiiide.  Mit  dem  Anadmeke  VermesaungslLttnde 
verbindet  man  Begriffe  von  verschiedener  Ausdehnung.  Im  wdtestm  Sinne 

versteht  man  darunter  die  Lehre  von  der  Ausmessung  aller  räumlich  aus- 
gedehnten irdischen  Gegenstände  mit  Einsehluss  des  Erdkörpers:  die  prak- 
tische Geometrie;  im  eiigsten  Sinne  aher  bloss  die  Lehre  von  der  Aus- 
messung und  Abbildung  der  lilrdoberfläche  oder  einzelner  Theile  derselben: 
die  Geodäsie. 

Nach  der  ersten  AuflfiusuDg  ist  der  Umtang  der  Vermessungskunde  schwer 
KU  begrensen,  indem  er  sich  in  alle  Gebiete  des  menschlichen  Wissena  und 
Schaffens,  welche  eine  Messung  physischer  QiOssen  erfordern  oder  xulassen, 
erstreckt;  nach  der  iweiten  wird  er  aber'  so  besehrinkt,  dass  die  wichtigen 
Messungen  in  Bergwerken  und  an  Flössen,  obwohl  sie  gans  auf  den  Lehren 
der  LandmesAUDg  beruhen  und  nur  noch  einige  besondere  Hilfsmittel  ettor- 
dem,  keinen  Plata  darin  fiti  1«  n  Es  erscheint  dessbalb  angemessen,  dem 
Begriffe  der  "Vermessungskunde  diejenige  Ausdehnung  zu  geben,  nach  wel- 
cher er  die  Lind-  uud  Erdmessuiig  nebst  der  Markseheide-  und  Wasser- 
messkuust  umschliesst  und  sieli  als  die  Lehre  von  der  Bestimmung  der  ge- 
genseitigen Luge  von  festen  Punkten  aul  und  unter  der  ErdoberÜäche  und 
der  Geschwindigkeiten  fliessender  Gewässer  dctiniren  lässU 

Die  gegenseitige  Lage  von  Punkten  der  Erdrinde  wird  eben  so  wie  die 
Lage  bloss  gedachter  Punkte  durch.  Linien  und  Winkel  bestimmt;  die  6e> 
schwindlgkeit  eines  fliessenden  Wassers  aber  ergiebt  sich  aus  einer  Verbin- 
dung von  Zeit-  und  Lftngenmessungen.  In  der  Vermessungskunde  hat  man 
es  also  wie  in  der  reinen  Geometrie  mit  Lioien  und  Winkeln,  und  ausser- 
dem noch  wie  in  der  Mechanik  mit  Zeiten  zu  thun.  Diese  Grössen  sind  in 
der  Geometrie  und  Mechanik,  weil  sie  nur  gedacht  werden,  mit  der  grössten 
Schärfe  gegeben;  in  der  Anwendung  aber,  wo  sie  beobachtet  werden  müs- 
sen, fiillt  diese  Schürfe  weg,  da  die  Hilfsmittel  der  Beohachlung,  Sinne  und 
Mess- Werkzeuge,  selbst  hei  der  grösstmöglichen  Vdllkuininenheit,  welche 
sie  von  Nukir  oder  durch  Kunst  besitzen,  nie  gestatten,  irgind  eine  (irösse 
ganz  und  gar  fehlerfrei  zu  messen.  Die  uns  von  der  Natur  gesetzte  Greuze 
der  Genauigkdt  des  Messens  ist  übrigens  so  weit  hinau^erOdit,  dass  wir 
innerhalb  derselben  alle  technischen  und  wissenschaftlichen  Bedttrfiiisse  recht 
wohl  belnedigen  kOnnen;  denn  es  lassen  sich  LAngen  bis  auf  den  tausendsten 
Thieil  einer  Unie  und  Winkel  bis  auf  halbe  Sekunden  acher  messen. 

S.  3.  Gestalt  und  OrSsse  der  Erde.  Die  Bestimmung  der  Gestalt  und 
Grösse  der  Erde  gehört  zu  den  schwierigsten  Arbeiten  der  Messkunst  und 
erfordert  desshalb  die  feinsten  mechanischen  und  geistigen  Hilfsmittel  zur 
Durcbl'Uhriuig.  Es  kann  demnach  auch  jetzt  nur  von  den  Ergebnissen 
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dieser  lange  fortgeselslen  und  nunmehr  in  der  Hauptaaehe  abgeschloBsenen 
Arbeiten  die  Rede  seyn  und  erst  später  gezeigt  werden  ,  auf  welchen  Wegen 
man  zu  ihnen  {jelanf^t.  Diese  Ergebnisse  müssen  wir  aber  schon  hier  kennen, 
nicht  bloss  um  eine  richtige  V(»rstellung  von  dem  eigentlichen  Geiienstande 
der  Vennossimg.skunde  zu  erhalten,  sondern  auch  um  sie  bei  den  folgenden 
Betrachtungen  über  Messinstrumente  und  Mctisungen  zu  benüüsen. 

Nach  den  Arbeiten  von  Beseel,  welche  die  genaueste  Bestimmung  der 
Oestalt  und  GrOsae  der  Erde  «u  ebenen  und  franden  Messungen  sum  2äde 
hatten,  kk  et  eebr  wahraeheiolieh,  das»  die  matbematiecfae  Figur  der  Erde, 
welehe  ab  Umdrehonga-ElUpeoid  betnohtet  wird,  nicht  regelmlflsig  ist,  son- 
dern nur  diesem  ElUpsoid  sehr  nahe  kommt,  zu  dem  sie  sich  wie  die  Ober- 
flftehe  eines  bewegten  Wassers  zu  der  eines  ruhigen  verhält.  Die  Abwei- 
ohungen  von  dem  ElUpsoid  sind  aber  so  gering,  dass  sie  bei  den  feinsten 
Eirdinessungen  unberücksichtigt  bleiben  können. 

Somit  sehen  wir  die  Krde  alfi  einen  Körper  an,  de.>^öen  mathematische 
Oberfläche  entsteht,  wenn  sich  eine  Ellipse,  deren  grosse  Ilaltmxe  a  —  3  '272  077 
Toisen  =  Ü  377  400  Met^r,  und  deren  kleine  ilalbaxe  b  =  .'i261  VSi)  i  oibeu 
=  6  356  000  Meter  ist,  um  ihre  kleine  Axe  dreht  Dieses  KUipsoid  weicht 
auch  nnr  wenig  von  einer  Kugel  ab,  da  der  Unterschied  der  beiden  Axen 
bloss  den  aOOsten  Theil  der  grossen  Aze  betrftgt.  Das  VerhUltniss  dieses 
Unterschieds  cor  grossen  Aze  nennt  man  die  Abplattung  der  Erde  und 
es  ist  dieselbe  gleich 

a  —  b  1  1 

A  =s  — '■ —  =  oder  nahezu  =  —  ....  (1^ 

I  '299,1528  300 

Berechnet  man  den  Halbmesser  einer  Kugel,  welche  dieselbe  Oberfläche 
wie  das  Erdellipsoid  hat,  so  betrügt  dessen  Länge  3  266(jOÖ  Toisen;  und 
bestimmt  man  den  Halbmef^ser  derjenigen  Kugel,  welche  an  Inhalt  dem 
Erdellipsoid  gleichkommt,  so  ist  derselbe  =  3 26G 604  Toisen :  zwei  Grössen, 
wovon  die  eine  gar  nicht,  die  andere  aber  nur  um  4  Toisen  von  dem  arith- 
metisohen  Mittel  der  bdden  Halbaxen  a  und  b  abweicht  Wegen  dieser 
geringen  Verschiedenheit  kann  man  fDr  die  mdsten  Arbeiten  der  Vermes- 
sungskunde die  Erde  als  dne  Kogd  von  3266606  Toisen  oder  6366740 
Meter  Halbmesser  betrübten. 

§.  4.  GeograpUsche  Begriffe.  Zur  genauen  Bezeichnung  von  Punkten 
der  Eide  denkt  man  sich  auf  und  in  dieser  gewisse  Linien  gezogen,  deren 
Bedeutung  und  Nomen  man  kennen  muss.  Die  kleine  Axe  der  das  Erd- 
ellipsoid  erzeugenden  Ellipse  heisst  die  Erd  axe.  Jede  durch  diese  Axe 
gelegte  Ebene  heisst  eine  Meridi  !i  iic  hene,  und  der  iSelinitt  einer  solchen 
Ebene  mit  der  Enloberfläche  ein  Meridian.  Jeder  Meridian  ist  der  erzeu- 
genden Eliip.se  des  Erdsphäroids  gleich.  Sieht  man  die  Erde  als  Kugel  an, 
so  ist  er  ein  grösster  Kreis.  Die  Ebene,  wdche  durch  den  Erdmittelpunkt 
geht  und  auf  der  Umdrehungsaxe  senkrecht  steht,  hdsst  Aequatorebene, 
und  der  grOsste  Kreis,  nach  wetehem  sie  die  Erdobeiflflche  schneidet,  der 
Aequator.  Jeder  Dordisdinitt  einer  dem  Aequator  paraUeleo  Ebene  mit 
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der  Erdoberflfiohe  wird  efai  Paralleikreis  oder  kürzer  ein  Parallel 

genannt. 

Die  Lage  eines  Punktes  auf  dem  Krdspliüroid  wird  durch  zwei  Bögen 
bestimmt,  von  denen  der  eine  seine  geographische  Länge  und  der  andere 
seine  geographische  Breite  beisst.  Denkt  man  sieh  nämlich  durch  den  tu 
bestimmenden  Punkt  eine  Heridianebene  gekgt,  so  heisst  der  Bogen,  wel- 
cher den  Neigungswinkel  dieser  Heridianebene  gegen  eine  bestimmte  als 
erste  angenommene  Mcridianebrae  misst,  die  geographische  Länge 
jenes  Punkts,  wtthrend  der  Neigungswinkel  der  Normale  des  zu  bestimmen* 
den  Punkts  gegen  die  Aequatorebene  seine  geogrnpliische  Breite  ge- 
nannt wird.  Die  jjjeofTniphischen  Breiten  werden  auf  den  Meridianen  vom 
Aefpintor  aus  ge/älilf  und  man  unterselieidet  nördliche  und  südliche 
Breiten,  je  nneiideni  f^ic  .«ieii  auf  die  nördliche  oder  sddliehe  Haihkugel 
bezielieu.  Die  Lungen  werden  dagegen  vou  den  Deulsclien  und  Franzosen 
von  jenem  Meridian  an  gezfthlt,  welcher  20*  westlich  von  dem  Meridiane 
der  Pariser  Sternwarte  liegt  und  an  der  Insel  Ferro  vorbeigeht;  von  den 
Engländern  aber  von  dem  Meridian  ihrer  Sternwarte  su  Gkeenwieh  an.  Von 
diesen  ersten  Meridianen  aus  iflhit  man  die  Längen  gegen  Ost  bis  su  360*, 
oder  man  zäMt  sie  gegen  Ost  nur  bis  zu  180"  und  über  West  auch  bis  zu 
180";  dann  muss  man  aber  östliche  und  westliche  Längen  unterscheiden. 

Nach  diesen  Krklürungen  ist  die  am  Ende  dieses  Buclis  beigefügte 
Tafel  I.  über  die  Uiiigen  verschiedener  (Jrndf  auf  d<'r  Krdolicrtliiche  von 
selbst  vert,täiullich.  l)iej^eli»e  vcrvollstiiiidigt  die  im  vorigen  l'anigrapli  ent- 
haltenen Angni)en  id)er  die  Gestalt  und  Grösse  der^Erde  und  leistet  bei 
vielen  Hechnungen  gute  Dienste. 

S.  5.  Lothrechte  Linien  und  EbenoL  Bs  ist  eine  bekannte  Wir- 
kung der  Schwerkraft,  dass  sie  jeden  auf  der  Erde  befindlichen  Körper 
nach  einer  Richtung  anideht,  welche  auf  der  Erdoberfläche  senkrecht  steht. 
Diese  Richtung  nennt  man  lothreeht  oder  vertikal  und  stellt  sie  in 
Wirklichkeit  ganz  einfach  durch  einen  Faden  dar,  welcher  an  dem  einen 
Ende  festgehalten  und  an  dem  anderen  mit  einem  schweren  Körper  belastet 
wird  (Senkel^  Loth).  Jede  durch  eine  lothrechte  Linie  gelegte  Ebene 
heisst  eine  lothrechte  oder  vertikale  Ebene. 

Sielit  man  die  Erde  als  Kugel  an,  so  schneiden  .sich  alle  lothrecliten 
Linien  und  Ebenen  in  deren  Mittclpinikt;  betrachtet  man  sie  aber  als  Um- 
drehungsellipsoid,  so  gehen  nicht  alle  lx)the  durcli  die  Mitte,  Süudern  nur 
diejeuigen,  welche  auf  dem  Aequator  oder  an  den  Polen  stehen,  und  die 
Qbrigen  begegnen  sich  nur  dann,  wenn  sie  in  einer  und  derselben  Meridian* 
ebene  liegen  oder  su  einem  und  demselben  Parallelkreise  gehören.  Es  ver- 
steht sich  demnach  von  selbst,  dass  man  bei  dieser  Annalime  nicht  durch 
irgend  swei  beliebige  lothrechte  Linien  eine  Vertikalebene  legen  Icann,  son- 
dern nur  durch  je  zwei,  welche  .sieh  schneiden. 

Alle  Lothe  auf  einem  Erdabsehnitte  sind  gegeneinander  geneigt;  der 
Neigungswinkel  ist  aber  in  vielen  Fällen  so  klein,  dass  er  der  Null  gleich 
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geaditet  werden  kann.  Denn  Dinunt  man  die  Erde  als  Kugel  vom  Halb- 
messer  r  =  3  266  608  Toipon  nn,  po  wird  der  Mittelpunklswinkel  C  der 
Lothe  L  und  1/^  welche  iitn  den  grössteu  Kreiabogeu  LL'  =  b  von  einander 
abstellen,  nach  der  Proportion:  », 

2  r  ;r  :  b  =  360» :  C  =  60.60.360"  ;  C" 
ausgedrückt  durch  die  Gleichung: 

0  =  206265-^  Sekunden,  (2) 

wobei  deh  too  sdbtt  venteht,  daas  b  und  r  mit  einerlei  Maaaeinheit  ge- 
measen  werden  mOsaen.  Hieraus  findet  man 

für  b  =  6000  Pariser  Fuss  den  VVinltel  C  =  63,14  Sekunden; 
es  beträgt  somit  die  Neigung  eweier  Lothe,  welche  eine  Viertelmeile  aus- 
einanderstehen ^  erst  eine  Minute:  mnn  kann  demnach  in  selir  vielen  F&Uen 
die  lothrechten  Linien  als  parallel  nnsi  hen. 

§.  6.  Wagrechte  Linien  und  Flächen.  Mit  dem  BegrKle  der  loth- 
rechten Linie  ist  aueh  jener  der  wagrechten  gegeben;  denn  jede  Rieljfung, 
welche  auf  einem  Luthe  senkrecht  steht,  heisst  wag  recht  oder  hori- 
KODtal.  Da  die  LothMeo  sweier  PnolKte  der  Erdoberflielie  einen  Winlcel 
mit  einander  bilden,  ao  ist  klar,  den  eine  OenMle,  welche  auf  dem  einen 
Lothe  senkrecht  iat,  es  nicht  anch  zngleieh  auf  dem  anderen  sejn  kann; 
dasB  folglich  die  wagreelite  Richtung  ftlr  jeden  Punkt  der  Erde  eioe  andere 
ist  und  strenggenommen  nur  diejenigen  Hoxiaontallinien  pandlel  sind,  welche 
tu  einem  und  demselben  I>othe  gehören. 

Stellt  man  sieh  die  Krde  wieder  als  eine  Kngel  vor  nnd  denkt  Rieh 
durch  irgriid  einen  Punkt  L  der  Oberflüche  und  den  Mit(<  lpnnkt  ('  «ine 
lollireelitr  El)ene  gelegt,  so  tsehneidet  diese  Ebene  die  Iviigt  lllaehe  niuh 
einen»  griisslen  Kreise,  welcher  auf  allen  in  ihm  liegenden  lothrechten  Linien, 
da  sie  Halbmesser  sind,  senkrecht  steht.  Dieser  Kreis  heisst  die  wahre 
HorisontaIHnie  des  Pnoktes  L,  und  eine  BerOhroide  an  den  Kr^  in 
diesem  Punkte  dessen  scheinbare  Horizontallinie.  Da  nun  durch  die 
Punkte  L  und  C  unendlich  viele  lothreohte  Ebenen  gelegt  werden  können, 
so  gibt  es  auch  unendlich  viele  wahre  und  scheinbare  Horiiontallinien  eines 
Punktes  (L)>  Denkt  man  ^ieii  aber  alle  wahren  Horizontallinien  zu  einer 
krummen,  und  alle  scheinbaren  Hurizontallinien  zu  einer  ebenen  Fläche  ver- 
mnigt,  so  heisst  die  erstere,  welche  eine  der  Erdgestalt  concentrisehe  Kugel- 
fläche  ist,  der  wahre  Horizont,  und  letztere,  welche  den  wahren  Hohzont 
berülirl.  der  Heheinhare  Horizont  des  Punktes  L.  ^ 

Die  .scheinbaren  liorizontnien  Linien  oder  Ebenen  zweier  Punkte  L  und 

•  •  • 

L',  welche  um  den  Erdbogeu  b  von  einander  ahbtehen ,  schneiden  bich  unter 
einem  Winkel  der  sich  aus  der  Gleichung  (2)  ergibt  Es  dtirfen  somit 
die-  Horiaontalebenen  nahe  gelegener  Punkte  in  den  meisten  Pillen  als  pa- 
rallel angenommen  werden,  und  wenn  es  s.  B.  auf  einen  Keigungswinkel 
von  4  Minuten  nicht  ankftme,  sogar  noch  die  Hon|antalebenen  zweier  Punkte, 
die  eine  geographische  Meile  von  einander  entfenit  sind. 
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Betrachtet  man  die  Erdoberfläche  als  Ellipsoid,  so  stellt  zwar  dio  Be- 
rUhrungsebene  in  irjjend  einem  Punkte  L  dcs.sen  scheinbaren  Horizont  vDr, 
nhcr  der  wahre  Horizont  ist  jetzt  keine  Kugeifläche  und  die  widire  Horizon- 
t«lHnie  kein  gröbster  Kreis  mehr.  Jener  wird  unter  dieser  Annahme  ein 
Umdrehunirtieliipsoid ,  dessen  Axen  mit  denen  der  Erde  zusammenfallen ,  und 
diese  eine  Curve  von  doppelter  Krümmung,  welche  die  geodätische  Li- 
nie hdflst  Unter  anderen  EigettBeiuifte&  beeitst  diese  Cnrve  die^  dew  dt 
die  lEttneste  linie  ist,  welche  man  auf  dem  Erdellipsoid  von  einem  Punl&te 
SU  einem  andraen  »dien  kann.  In  der  höheren  Analjsis  und  bei  genauen 
Bestimmungen  der  Erdgestalt  wiid  das  Wesen  der  geodfttischen  Ijnie  nSher 
erörtert. 

§.  7.  Karte  und  Plan.  Denkt  man  sich  an  ir^^end  einen  Punkt  des 
Erdellipsoids  eine  BerUhrungsebene  gelegt,  so  wird  dieselbe  auf  eine  kleine 
Strecke  um  diesen  Punkt  herum  mit  der  mathematischen  Erdoberflüehe  zu- 
sammenfallen. Denkt  man  sieh  weiter  auf  diese  Ebene  alle  Ijenierkcnsw  er- 
then  Punkte  des  Erdbodens  dureli  loihrechte  (hier  nls  pandlel  zu  l>eliach- 
tende)  Linien  projieirt  und  die  Fussj)unkte  (lie^er  Linien  unter  sieh  durch 
gerade  Linien  verbunden,  .so  gibt  diese  Verbiudunu:  einen  natürlichen  (Jrund- 
riss  der  Gegend.  Verjüngt  man  diesen  Riss  auf  einer  Ebene  so,  dass  alle 
Seitenverfaftltidsse  und  alle  Winlcet  sieh  glei«A  Mdben,  so  heisst  diese  dem 
natürlichen  Grundrisse  geometrisch  fihnUehe  Abbildung  ein  Grund-  oder 
Situationsplan  der  Gegend. 

Schneidet  man  die  voriiin  gelegte  Bertthrungsebene  durch  eine  lothrechte 
Ebene  oder  CylinderflKche  und  denkt  sieh  darin  den  Schnitt  derselben  mit 
der  Erdoberflüehe  dargestellt,  so  ist  dieser  Schnitt  der  natürliche  Aufriss 
der  Gegend  nach  der  Spur  der  lothrechten  Schnittflüche.  Wickelt  man  diese 
Flä<he,  falls  sie  nieht  eben  ist,  in  eine  Ebene  ab  und  /.eiehnet  die  in  ihr 
enthaltene  irebroeliene  Durelischnittslinie  im  verjünulen  Masssfabi«  auf  eine 
ebene  Fläelie,  k)  heisst  das  Bild,  welches  so  entsteht,  ein  Aufriss,  oder 
ein  Nivellementsplan,  oder  auch  ein  Profil  nach  der  Uichtuog  der 
schneidenden  Vertikalebene  oder  Cylinderfläche. 

Hat  die  aufzunehmende  Erdstrecke  eine  grosse  Ausdehnung,  so  kann 
man  die  in  der  Mitte  derselben  an  das  Erdellipsoid  gelegte  BerOhrungsebene 
nicht  mehr  Übr  die  ganse  Strecke  als  horisontd.  ansehen  und  muss  ach  dess- 
halb  jetzt  alle  hervorragenden  Punkte  des  Erdbodens  mittels  lothrechter 
Linien  auf  das  Erdellipsdd  selbst  projieirt  und  die  Fusspunkte  der  Lothe 
durch  geodätische  Linien  verbunden  denken.  Die  so  erhnltene  niitnrliche 
Projeetion  kann  man  aber  auf  einer  Ebene  nieht  geometrischtreu  abbilden, 
weil  sich  eine  kugelförmige  Fläche  nicht  abwickeln  lüsst.  Ein  richtiges  Bild 
ist  nur  auf  einer  Kugel  (einem  Globus)  möglich.  Dergleichen  Abbildungen 
werden  jedoch  theils  der  Be«|uendielikeit.  iIhmIs  der  Kosten  halber  nur  in 
sehr  kleinem  Massätube  '  ausgeführt  und  sind  luiglich  für  die  genauere  Dar- 

I  Em  nur  im  Massstabo  von  i  :  4  000  000  ausgeführter  Globus  hat  schon  10  Fuss  Durchmesser. 
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stellunp;  eines  Landes  nicht  zu  pobranehen.  Man  war  Hesshalb  auf  Hilfs- 
mittel bedacht,  durch  welche  mit  verliiiltnissmäsaig  cerinpor  Aufopferung 
von  Genauigkeit  gri^ssere  Theile  der  ErHoberflöcho,  ja  selbst  Hälften  der- 
selben auf  Ebenen  abgebildet  werden  können.  Diese  Hilfsmittel  sind  Sy- 
steme von  Linien,  welche  die  Meridiane  und  Parallelkreise  des  abzubildenden 
Ecdtheßs  Tonldleii,  nnd  in  welche  alle  bemerkenawertlien  Punkte  Daoh 
Olren  geographiaohen  Lftngen  und  Braiteo  eingeseichiiet  weiden.  Die  Ab- 
bUdnng  einee  Landes  nun,  welebe  aioli  auf  ein  solobes  Uniennete  gründet} 
nennen  wir  eine  Karte  desselben,  eme  Landkarte. 

f.  8.  Eintheilimg.  Man  pflegt'  die  Vermessungskunde  in  eine  nie- 
dere und  höhere  einzutheilen  und  m  jener  das  Aufnehmen  solcher  Laod- 
strecken,  bei  welchen  die  Erdkrümmiing  nicht  in  Betracht  kommt,  zu 
dieser  aber  die  grösseren  Landesvermessungen  und  die  Gradmessungen, 
welche  die  Ermittelung  der  Erdgestalt  bezwecken,  zu  rechnen.  Mit  andern 
Worten:  man  rechnet  zur  niederen  Mes.skunst  das  Aui'uehmeu  der  Pläne 
und  zur  höheren  die  Herstellung  der  Karten. 

Diese  Eintheilung  ist  sunftcbst  einseitig;  in  so  ferne  sie  nnr  avf  einen 
Hieil  der  Vermessungskunde,  die  Geodlsie,  Bflcksieht  ninunt,  und  die 
abrigen  Tbeile  bald  da  bald  dorthin  weist  Sie  ist  aber  auch  Uberfittasig. 
Denn  da  sie  ogentUoh  dodi  nidbts  anderes  als  eine  Trennung  der  einÜMsheren 
Messungen  und  Rechnungen  von  den  schwierigeren  bewirken  will,  so  lässt 
sich  dieser  2sveck  auch  dadurch  erreichen,  dassman,  von  einer  natürlichen 
Eintheilung  ausgehend  und  in  jeder  Abtheilung  vom  Einfachen  zum  Zusam- 
mengesetzten fortschreitend,  nur  so  viel  in  seine  Betrachtungen  und  Ent- 
wickelungen  aufnimmt,  als  zur  Erreichung  eines  vorgesteckten  Zieles  erfor- 
derlich ist.  Wir  unterscheiden  daher  nur  folgende  Hauptablheiluugen  der 
Vermessungskunde : 

L  Die  L6bre  von  den  Hfllbmitteln  der  Messungen  oder  die  Theorie  der 
Hessinstrumentgi^ 

II.  die  Lehre  von  der  Anwendung  der  Hessinstmmente  auf  die  Lagen- 
bestimmung  von  Punkten  der  Erdrinde  and  auf  die  Ermittelung  von  Oe> 

sdiwindigkeiten  fliessender  Gewässer,  oder  die  Theorie  der  Messungen; 

HL  die  Lehre  von  der  bildlichen  Darstellung  des  Oemenenen  oder  die 
Tlicorie  der  Plan-  und  Kartenzeichnung. 

Jeder  dieser  drei  Hauptubschnittc  wird  hier  so  weit  abgehandelt,  als 
nöthig  ist,  um  (iarnnch  alle  Messungen  für  technische  und  staatswirthschaflt- 
liche  Zwecke  mit  Sicherheit  und  Zuverlässigkeit  ausführen  und  das  Studium 
der  grösseren  Werke  über  Landes-  und  Gradmessungen  mit  I^utzen  betrei- 
ben SU  können. 

2l  Von  den  bei  Vermessungen  gebräuchlichen  Massen. 

$.  9.  Masse  im  AllgemeiDeiL  So  lange  sich,  wie  bei  den  meisten  Ver- 
messungen, die  Lage  der  an  messenden  Gegenstftnde  gegen  den  Beobachter 
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nicht  lodert,  bat  es  der  praktische  Geometer  nur  mit  Längen-,  Winkel-, 
Flfiehen-  und  KOrpennassen  su  thnn.  Tritt  aber  wfthrend  der  Beobaehtong 
eine  Aenderung  in  der  Lage -des  su  messenden  Gegenstandes  ehi,  wiei.B. 
bei  Gesohwindigkeitsmessnngen  fliessender  GewOsser,  dann  kommt  auch 

noch  das  Zeitma^s  in  Anwendung.  Dieses  ausgenommen  lassen  sich  alle 
übrigen  Masse  auf  das  Längenmass  zurOekfÜhren,  wesshalb  dessen  genaue 

Bestimmung  von  der  pr()t^sten  Wichtigkeit  ist, 

Iii  Bezug  auf  das  Ket^iiltut  einer  (irössenbestimmung  ist  es  gleicligtlltip, 
welehes  Mass  il)r  /u  (Jnindc  liegt ,  da  sieh  mit  jeder  gleichartigen  Mnsscin- 
heit,  wenn  b\e  recht  angewendet  wird,  eine  richtige  Vorstellung  von  der 
Ausdehnung  der  gemessenen  Grösse  erlangen  lüsst.  Ändert»  aber  verhält 
es  sich,  wenn  man  darnach  fragt,  wie  verschiedene  Masseinheiten  den  Be- 
dflrfhissen  des  gesellschafUichen  Verkehrs  enispreeben.  Diese  Frage  wird 
allgemein  dabin  beantwortet;  dass  es  besser  wftre,  wenn  alle  Völker  sieb 
nur  eines  und  desselben  Hasses  bedienten,  wdl  dann  keine  Zeit  mit 
Massverwaodlungen  verloren  ginge  und  eine  Menge  von  Irrungen  niobt 
vorkfime. 

Wirft  man  einen  flüchtigen  Blick  auf  das  Entstehen  der  Ma^se,  so 
wundert  man  sich  vielleicht  weniger  mehr  Uber  deren  Manniehfaltigkeit  und 
Verschiedenheit.  Für  Lungen  hat  man  ursj)riinglieh  die  Grösse  gewisser 
menschlicher  Körpertheile  als  Masseinheilen  gendinnieii ;  so  z.  B.  die  I^nge 
der  FUösc  (Fuss,  Schuh},  den  Abstand  dersell)en  beim  Gehen  (Sehrilt),  die 
Breite  des  Daumens  (ZoUj,  die  Höhe  der  Faust  (Palm),  die  Entfernung  der 
ftussersten  Endpunkte  der  ausgespannten  Hand  (Spanne),  die  Lttnge  dnes 
Anns  (Elle),  die  Lttnge  der  beiden  seitwBrIs  gestreckten  Arme  (Klafter),  u.  s.  w. 
£ben  so  wurden  die  Flftcbenmasse,  wo  sie  sieb  nicht  auf  die  vorausgehen- 
den Ltti^eneinbeiten  statzten,  von  ganz  zufUligeu  Dingen  entlehnt;  so  b.  B. 
die  Feidmasso  von  der  Arbeitsleistung  der  Menschen  oder  Thiere  in  einer 
bestimmten  Zeit,  oder  von  der  Menge  Aussaat  an  Getreide  u.  dgl.  mehr, 
wie  schon  die  Namen  der  Flächeneinheiten  des  genannten  Masses:  Morgen, 
Tagwerk,  Mannsinnhd ,  .loch,  ÖchetTei  etc.  andeuten. 

Kiclit  weniger  wilikiirlich  als  mit  der  Festsetzung  der  Masseinheit  ver- 
fuhr man  mit  der  Zusammensetzung  derselben  zu  grösseren  Eiidieiten,  oder 
mit  ihren  Uulerabtheilnngen.  Hier  bildeten  12,  dort  lo,  dort  IG  Fuss  eine 
Rothe;  hier  6,  dort  7  und  anderswo  8  Fuss  eine  Lacbter.  Bei  den  Unter- 
abthdlungen  huldigte  man  bald  dem  System  des  fortgesetzten  Halbirens, 
wodurch  man  Halbe,  Viertel,  Aditel,  Bechszehntel  erhielt;  bald  zerfttllte 
man  die  Einheit  nach  dem  Duodecimalsjsteme  in  Halbe,  Drittel,  Viertel, 
Sechstel,  Zwölftel.  Von  dem  Wirrwarr,  der  dadurch  entstand,  kann  man 
einen  Begriff  bekommen,  wenn  man  filtere  und  namentlich  deutsche  Mass- 
tobellen durchsieht. 

Um  diesem  Gewirre  /u  entrinnen,  üing  schon  seit  dem  17.  Jahrhundert 
das  Bestreben  mehrerer  (it  U  lnicn  und  riniger  Stautsrcgierungen  dahin,  eine 
von  individuellen  ZuiuUigkeiteu  unubhiiiigige  Masseiuheit,  ein  sogenanntes 
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Nnflirtnass  aufzufinden,  dM,  wenn  es  verloren  ginge,  jederzeit  wieder 
beHlimmt  werden  könnte,  in  smfeme  sich  nur  seine  Definition  durch  Ueber- 
heferung  erhielte.  Zu  dem  Ende  wurden  verschiedene  langen  in  Vorsehlog 
gel)rücht:  zu  Knrle  des  17.  Jahrhunderts  von  Iliiy^liens  die  liinge  des  ein- 
lachen Sekundenpendels;  in  der  Mitle  des  18.  jHhriunidertö  von  A.  Böhm 
der  FaUraum  eine«  Körpers  wälireod  der  ersten  Sekunde;  endlich  zu  Ende 
des  18.  Mihmiderti  von  eber  ans  Bord»,  Lagrange,  Laplace,  Monge  und 
Condoroet  besteheodeo  .Commiadon  der  Pkiriaer  Akademie  der  WiMenaehaften 
die  LHoge  de8  Behamniiooeten  TbeOs  eines  Erdqiiadianten  oder  des  elUpti- 
Behen  Meridianbogens  Ton  Aequalor  bis  sum  Pole. 

Zur  Ausfuhrung  eines  dieser  drei  Vorschlage  war  fbr  Frankreich  in  dem 
letzten  Jabnebat  des  vorigen  Jahrhunderts  ein  günstiger  Zeitpunkt  einge- 
treten und  es  wurde  derselbe  auch  von  der  dnmaligeii  Nafionnlversammlung 
benüt/t,  indem  sie  sich  im  Jahre  1790  nir  die  IVndellänge  fds  Mü.^seinhcit 
erklitrtt'.  Nachdem  man  aber  in  der  YeründerUchkeit  dieser  Länge  nul  der 
Lage  des  Orles,  an  welchem  sie  Ufstinmil  wird,  und  in  dem  Umstände, 
das»  die  Lüngeneiuheil  von  einer  ihr  ungleichartigen  Masseinheit,  jener  der 
Zeit,  abhfiogig  gemacht  wOrde,  8ebwierlg|ceiteD  ibnd,  die  äob  nicht  besei- 
tigen Hessen,  nahm  dieselbe  Versammlung  drei  Jahre  spttler  den  Vorschlag 
der  obengenannten  Commission  an,  damit  man,  wie  sie  sich  ansdrOckte, 
ein  unrerftndeiüobes  Mass  erhalte,  bei  dessen  Bestimmung  nicbts  an  Grande 
liege,  was  wülkttrlieh  oder  den  Verhältnissen  irgend  eines  Volks  besonders 
angepasst  sey. 

Die  Genauigkeit  dieses  Masses  hing  von  der  Schärfe  ab,  mit  welcher 
die  Länge  des  Krdquadrnnten  bestinmit  wmdc,  und  du  man  von  diesem  doch 
nur  einige  Grade  nnniittelhar  messen  konnte,  seine  ganze  Länge  also  be- 
rechnen musste,  Von  der  richtigen  Bestimmung  (h,'r  Abplattung  der  Erde. 
Diese  war  damals  aus  den  trauzusischen  Gradmessungen  in  Peru  und  Lupp- 
land =  1 :  dOi  allgeleitet  worden.  Mau  traute  aber  diesen  Messungen  nicht 
ganz  und  Hess  desshalb  durch  Mediain  und  Delambre  ane  neue  Messung 
▼omehmen.  Es  wurde  dasu  der  Meridian  der  Pariser  Btemwarta  gewthlt 
und  von  diesem  swisohen  DOnkirchen  und  Baroellona  ein  Bogen  von  9,6738 
Graden  gemessen ,  welcher  eine  Lttnge  von  561 584,72  Toisen  (und  zwar  der 
Toise,  welche  der  Peruanischen  Gradmessung  zu  Grtmde  lag)  ergab.  Nach 
diesem  Ergebniss  wurde  die  Abplattung  auf  1  :  3IM  vermindert  und  die 
Länge  des  Meridianquadranten  auf  5  130  740,74  Toisen  berechnet.  Der 
zehnmillionste  Theil  dieser  Länge  =  0,513074  der  Toise  von  Peru  — 
443,296  Pariser  Linien  ist  .seit  jener  Zeit  die  französische  Masscinheit  und 
heissl  Meter  (fr.  metre  von  fitroov,  Mat>s).  Die  Regierung  Hess  einen 
parallelepipedischen  Piatinastab  von  etwa  1  Zoll  Breite  und  2  Unieu  Dicke 
anfertigen,  dessen  findfliohen  bei  der  Temperatur  des  schmehendeo  ESses 
genau  um  1  Meter  von  ^nand^  abstellen. 

Ein  eigentliches  Naturmass  ist  der  Meter  so  wenig  als  die  Toise  von 
Peru  oder  irgend  ein  anderes  genau  bestimmtes  Lingenmass.  Denn  abgeseliea 
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davon,  dass  nach  neueren  Messungen  und  Rechnungen  von  Bossel  die 
Meriditine  der  Erde  wahrscheinlich  ungleich  lang  sind  und  folglich  aus 
einigen  gemeasenen  Gradeo  nicht  mit  Sicherheit  berechnet  werden  können, 
hat  denelbe  Oeooieter  und  Astronom  ans  den  der  BeBtlmroung  dee  Meten 
wa  Grunde  liegenden  i^sOaiMhen  und  mehreren  anderen  Gradmeasungen, 
welche  er  dner  neuen  strengen  PrOfiing  unterwarf,  gefiinden,  daaa  der 
elliptische  Meridianquadrant  nicht  10000000,  sondern  10000859  Meter  lang 
ist^  und  dass  fSolgUch  der  jetzige  Meter  seiner  Deflnition  nicht  ganz  ent- 
spricht, indem  «r  statt  des  zehnmillonstcn  den  10  (XX)  8598ten  Theil  des 
Meridianbogens  vom  Acquator  bis  zum  Pole  betrügt.  Dieser  Bruchtheil  ist 
aber  durch  Ueberlielerung  fast  eben  so  st-liwer  zu  erhalten  als  jener,  wel- 
cher z.  I^.  das  Verhält niss  des  preusäiiicheu  Fu8«es  zur  L&nge  des  (Quadranten 
angibt,  niimiich  1  :  :n  feG4  735. 

Wenn  nun  auch  die  Idee,  welche  der  Einführung  des  Meters  zu  Grunde 
lag,  in  Beziehung  auf  die  Masseinheit  selbst  nicht  ganz  verwirklicht  werden 
konnte,  so  wurde  sie  doch  hinsichtlich  der  Untembtlinlungen  und  Znsammen- 
setzungen der  Einheit  au  grOaseren  Einheiten  mit  einer  Folgerichtigiceit 
durehgeführt,  welche  allgemein  aneriuuint  und  nachgeahmt  «i  werden  ver- 
dient. Seinem  strengen  inneren  Zusammenhange  hat  es  das  ftamOsisehe 
Massaystem  zu  verdanlien,  dass  es  als  das  vorKttgüehste  anerkannt  und  flir 
wissenschaftliche  Bestimmungen  fast  Uberall  angenommen  ist. 

§.  10.  Franzosisohe  Hasse.  Nach  dem  franz('>sischen  Masssystem  wird 
der  Meter  /.ehntheilig  /.erlegt  und  zusammengesetzt;  die  Unterabtluilungen 
werden  durch  lateinisc  lic,  die  Zusammensetzungen  durch  grieciiiseiie  Vor- 
sylben  bezeichnet.  Di  iimueh  heisst  der  zehnte  'l'lieil  eiiK  .s  Meters  Decimeter, 
der  liundert.Hte  Tbeil  Centiuieter,  der  tausend.ste  Theil  Millimeter,  der  zehn- 
tauseudstc  Theil  Dccimilliuieter  u.  s.  w.  Zehn  Meter  geben  einen  Dekameter, 
hundert  einen  Hektometer,  tauaend  emen  Kihimcter,  aetmtauaend  einen  My- 
riameter  u.  a.  w. 

Als  Zekshen  des  Metera  gilt  der  Buchstabe  m,  welcher  der  angehOrigen 
Zahl  in  Form  eines  Exponenten  beigefügt  wird;  a.  B.  18  Meter  s  18". 
Die  Unterabtheilungen  werden  entweder  durch  DecimalbrUohe  oder  durch 
Zusammenstellung  der  Anfangsbuchstaben  ihrer  Vorsylben  mit  dem  Buch- 
staben m  angedeutet,  so  dass  z.  B.  ein  Deeimeter  durch  oder  l«*»", 
1  Centimeter  durch  0"',U1  oder  l*^"",  1  Millini.  (.  r  durch  U"',001  oder 
bezeichnet  werden  kann.  Für  die  Viellaclieu  de»  Meters  bedarf  man  be- 
greiflicher uci^f  keiner  besonderen  Zeichen. 

Die  (jiiadnite  tier  Lüngenmasse  geben  die  Flächenmasse.  Als  Zeichen 
derselben  (iieut  ein  dem  m  beigefügtes  q  (von  quarre  Quadrat),  und  es  be- 
deutet demnach  z.  B.  fünf  Quadratmeter.  Die  Flftcheneinheit  der  Feld- 
maaae  bnaat  Are  (von  arare  pflügen)  und  ist  einem  Quadratdekameter  oder 
hundert  Quadratmetern  gleich.  Die  auf  einander  folgenden  Unterabtheilungen 
beiaaen:  Deciare,  Oentiare,  Milliare,  und  die  Zusammenselzungen:  Dekäre, 
.  Hektare,  KUiare. 
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Als  Körpennaese  gelten  die  Würfel  der  Jjängenmasse.^  Ihr  Zeichen  ist 
ein  dem  in  boigesetztes  c  fvon  cnhe  Würfel),  so  dnss  S'*^' ^finf  Kubikmeter 
bedeutet.  Für  Brennhol/,  hat  der  Kuhikmeter  den  besonderen  Namen  8 1  ^re 
(von  cfTt-oeog  fest);  uud  für  Flüf*}?i«;keiten  i)ildet  der  Kubikdecinicter  die  Kin- 
4ieit,  welche  Liter  (htre)  ijeisht.  Dieser  Name  ist  von  X/rpcc,  das  ein  be- 
stimmtes griechisches  Gewicht  von  ungefllhr  einem  Pfunde  bezeichnet,  ge- 
Dommeii  aiifl  paast  für  ein  Hohlmaas  in  so  ferne,  ab  des  Gewicht  eines 
liier  reiDeD  Wassers  im  Zustand  seiner  grOsstoo  Dichtigkeit  bei  +  4*  CS 
die  am  hftnflgsten  gebrauehte  Gewichtseinheit,  das  Kilogramm,  welches 
2  deutsehen  Zollpfunden  gleiofa  ist,,  bestimmt  Die  eigentKehe  Gewichts- 
einheit in  Frankreich  heisst  Gramm  and  ist  gleich  dem  Gewichte  eines 
Cubikcentimelers  Wasser  von  der  vorhin  angegebenen  Beschaffenheit; 
1000  Gramme  geben  1  KUcgramm.  NAheres  Uber  die  Gewichte  gehört 
nicht  hierher. 

§.  11.  Deutsche  Masse.  In  Deutschland  wurden  in  neuerer  Zeit  die 
Lftngenmas.'-e  der  meisten  .Staut«  n  nach  dem  Pariser  Fuss,  wovon  6  eine 
Toise  gelx-n,  oder  naeh  dem  Meter  geset/.lieh  geordnet;  gleichwohl  herrs<5lit 
noch  die  grösste  Verschiedenheit  sowohl  in  den  Einheiten  als  in  den  Unter- 
abtbeilungen  und  Zusammensetzungen  derselben.  Und  wenn  auch  in  aller- 
neaester  Zeit  (Januar  186  Ij  auf  Veranlassung  mehrerer  deutscher  Regie- 
rungen (jener  von  Oesterreich,  Bayern,  Sachsen,  Hannover,  WOrttembeig, 
Baden,  Hessen  etc.)  in  Frankfurt  eine  (Immission  von  8ach verständigen  sur 
Ausarbeitung  eines  Gutachtens  Uber  einheitliehes  deutsches  Mass  und  Ge- 
wicht zusammentrat,  und  diesi^s  Gutachten  einstimmig  dahin  ging,  das 
Metennass  mit  seiner  Decimaltlieilung  in  Deutschland  einzuführen:  so  wird 
doch  bei  dem  Widerstaude  Preussens  gegen  diese  Vorschlfige,  die  allgemeine 
Annahme  des  Metermas-ses  noch  lange  auf  sich  warten  la.ssen.  Käme  aber 
auch  wirkli<  li  der  C'ommi.s.sionüvorhchlag  /ur  Dureliliilirung,  so  waren  doch 
nfxih  auf  Juhr/.ehnle  hinaus  Ma.ssreduclionen  und  folglich  Angaben  wn  Älats 
Verhältnissen  nöthig,  wesshalb  wir  uns  veranlasst  linden,  hier  die  gebräuch- 
lichsten Längen-  uud  Feldmasse  der  grösseren  Staaten  zusammeuzusteUen. 

Oesterreich.  Die  Klafter  bildet  die  Binheit  des  LBngenmasses. 
Ihre  Lttnge  betrttgt  1,8866657  Meter  oder  840,7843  FMriser  Unien.  Der 
sechste  Theil  derKlafler  heisst  Fuss.  Derselbe  wird  fitr  den  gewöhnlichen 
Verkehr  nach  dem  Duodedmalsjstem  in  Zolle,  linieii  und  Punkte  abgetheilt, 
so  dass  1'  =r  s  144'"  1728^.  Fflr  Feldmessungen  ist  das  Decimal- 
system  eingeführt,  nach  welchem  1  Klafter  =  10  Feldschulien  =  100 
Feldzoilen  =  1000  Feldlinien.  Beim  Bei^w^en  heisst  die  Einheit  des 
Lfingenmasses  Lacht  er,  ist  aber  der  Klufter  genau  gleich  und  wird  wie 
diese  zwölf-  und  zelinf  heilig  zerlegt.  Zu  Markseheidungen  dient  die  Decimal- 
eintbeilung.  Eine  Meile  ist  =  40(K)  Klaller  =  'i4  (XÄJ  Fush.  Kür  den  ge- 
wöhnlichen Verkehr  bildet  die  Quadratklafter  von  36  Quadnitfuss  die  Flachen- 
einheit; für  Feldmciisungen  aber  das  Joch,  welches  lüüU  Quadratklafter 
oder  57  600  Quadratfuss  umfasst,  uud  die  zehnlheilig  2erlegt<*  Quadratklaft«r. 
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Preussen.  IHe  LSogeneinheit  Ist  der  preussische  mler  rheinhindisehe 
FuBB,  welcher  =  0,31385  Meter  =  139,13  Pariser  Linien  ist.  Für  den 
gewöhnlichen  Verkehr  bilden  12  Fuss  eine  Ruthe  und  wird  der  Fuss  nach 
dem  Dmnieciinalsysfem  n!)fj:etheilf.  Für  Vermi^ssiingcn  bedient  man  sich 
al>er  des  l )ctiriinls^>tt'ins,  nach  wt-k-hem  eine  Riillif  in  Zehntel-,  Hundertel- 
und  THiibeiuisIcIriinuMi  ubi:etheih  wird.  Der  See!  a den  enthält  6  preuss. 
Fu.ss,  die  licrglachter  bO  preusa.  Z<dl,  die  Meile  2iHHJ  preuss.  Ruthen. 
Die  Lachter  wird  in  8  Achtel  zu  10  Lachterzollen  und  jeder  Zoll  in  10 
Pirimen  su  10  Sekunden  eingetheilt  Als  Flächeoeinheit  ftlr  den  gewOhn- 
Ucheo  Verkehr  dient  der  Quadratfuss  eu  144  QuadnUsoU  k  144  Qoadmt- 
linien;  (Ur  Feldmeseungen  aber  der  Morgen  von  180  Qnadratrutben,  Jede 
EU  144  Qutdmifoaa,  oder  die  Quadratrathe  und  deren  Untenbtheilungen 
nach  Zehnteln. 

Bayern.  D.  r  Fuss  =  ü.29186  Meter  =  129,3ö  Pariser  Linien  bildet 
die  Längeneiidieit.  Für  den  bürgerlichen  Verkehr  ist  die  zwöHtheilige,  für 
Verniebsuiiijen  aber  die  zehntheilige  Zerlegnnjr  im  Gebrauche.  Jene  gibt 
das  Werkniass,  diese  das  Feldniash.  Denuiuch  i.st  eine  Werkruthe  = 
ri  FiiHs  =  144  Werkzoll  =  17-28  Werklinien  und  1  Feldruthe  =  lÜ 
Fuss  =  HH)  Decimalzoll  =  10(M>  Deeiuiullniien.  Eine  bayerische  Meile 
(=  2  Postütundeu  =  25406  Fubs  ba^  r.)  ist  um  15,6  bayr.  Fuss  kleiner  als 
1  geo<:raphi8che  Meile,  wovon  15  tof  1  Aequatorgrad  geh^  Der  Quadrat- 
fii88  bildet  die  Einheit  des  Fläehenmasses  fDr  den  gewöhnlichen  Verkehr, 
und  das  Tagwerk  zu  40000  Qnadratfoss  fbr  Feldmessungen.  Den  lOOsten 
Thdl  eines  Tagwerks,  von  400  Quadratfuss  Inhalt  nennt  man  eine  Deei- 
male,  und  es  werden  alle  kleineren  Feldflftchen  in  Zehntel-  und  Hundertel- 
Dedmalen  ausgedrückt. 

Hannover.  Die  Längeneinheit  ist  der  Fuss  =  0,2920947  Meter  = 
129,4844  raris.  r  Linien.  Er  wird  zwidRheilig  in  Zoll  und  Linien,  die  aua 
It)  FiLss  bestehende  Ruthe  aber  lür  Feldmcssarbeiten  in  Zehntel-,  Hundertel 
und  Tausendstel-Ruthen  eingetheilt.  Beim  Nivellir«*n  inil^s -ii  die  Höhenunter- 
schiede in  Fussen  und  D.  Ü.  Zollen  aui^Lrednickt  weiden.  Die  im  Berg- 
bau übliche  Lachter  ist  =  78,082  luinn.  D.  D.  Zoll  und  wird  in  8  Achtel, 
jedes  zu  10  Zoll  a  10  Linien  getheilt.  Die  Meile  ist  =  1687,5  Kuthen  =s 
74l9yU}6  Meter  und  es  gehen  14,976  auf  1  Grad  des  Aequators.  Das  Flft- 
cbeomass  besteht  aus  den  Quadraten  des  Lftogenmasses;  der  Morgen  hat 
120  Qoadratrut^en  &  256  QuadratAiss  oder  2621  Quadratmeter. 

Sachsen.  Der  Vermessung  der  Staatsgüter  und  dem  neuen  Steuer- 
system liegt  der  sSchsisohe  Fuss  von  0,28319  Meter  oder  125,537  Pariser 
Linien  Länge  zu  Grunde,  und  es  wird  derselbe  sowohl  zwölf-  als  zehn- 
theilig zerlegt.  Die  am  häufigsten  gebrauchte  Längeneinheit  ist  aber  die 
sächsische  F 1 1  e ,  welche  2  säeli.sische  Fuss  undasst  und  wovon  131(10  gerade 
1  geographische  Meile  geben.  Die  b-ini  Feldmessen  gebräuchliche  Feld- 
ruthe ist  =  7  Kllen  14  Zoll  =  182  Zoll  =  13,215  Pariser  Fuss  und  wird 
in  10  Deciniall'ubs  zu  10  Zoll  a  10  Linien  abgetheiltj  die  beim  ätrassenbau 
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abUche  Landrutlie  hat  aber  8  Ellen  =  192  Zoll  =  13.9486  Pariser  Fuss. 
Die  silchsische  Meile  umfasst  2000  Landruthen  oder  32 000  säehsische  Fuss. 
Die  Lftchter  enthält  gerade  2  Meter  und  wird  entweder  zehntheiliu  zerlegt 
oder  auch  in  7  Lachterfusse  eingetheilt;  2  solche  Pups  bilden  1  Rcrjfclle. 
welche  bei  allen  Hcrgbauten  als  Einheit  frenomnien  wird.  Die  <^hi;i<lrale  der 
lüiimMi  dienen  als  bläehcninasse ;  für  Felder  aber  kommt  noeli  der  Acker 
mit  3ü0  geoni.  Quadratrutlien  (xJer  5534,2325  Quadratmeter  und  der  Mor- 
gen, welcher  =  1/2  Acker  ist,  hinzu. 

Warttemberg.  Der  Fusa  bildet  die  Längeneinheit  «od  ist  =5  0^26649 
Meter  =  127  Pariser  Linieu.  Er  ward  in  10  Zolle  eu  10  Linieo  ab|^theilt 
nnd  zehnftieh  su  einer  Ruthe  susammengesetst  Eine  Meile  ist  =  2600 
Rathen  s  26000  Fuss.  Die  Quadrate  derLiIngen  geben  die  Flftohenmasse: 

1  Quadratfuss  ist  s  0,0820767  Quadratmeter,  1  Quadratruthe  =s  100 
Quadratfuss,  1  Morgen,  die  Einheit  der  Fcldflächen,  =  384  Quadratruthen 
a=  38400  Quadratfuf'S.  Der  Morgen  wird  in  4  Viertel  al)getheilL  Die  würt- 
tembergischen  Masse  gelten  aucli  in  Hühcnzoilern-Sigmaringen. 

Bndei).  Der  badiw'he  Fush  ist  =  3  Deeinieter  {0"',3)  =  132,989 
Pariser  Linien.  Er  wird  iiacli  dem  DeeimalHysteme  in  Zolle.  Linien  und 
Funkte  einuetbeilt;  10  Fuss  bilden  eine  Kutlie,  welche  auch  im  Heriibaue 
statt  der  Laeliter  gebraucht  wird;  29  629,63  Fuss  geben  1  Meile  von 

2  \^  egstunden,  deren  25  auf  einen  G|;ad  des  Aeqeators  gehen.  Die  Qua* 
drate  der  Lftngenmasse  sind  die  Flflehenmasse:  1  Qnadi;|tnithe  von  100  Qua- 
diatftass  ist  =  O.Quadratmdter;  400*solch^t  Rutben  bilden  1  Morgen,  der  wie 

,in  Warttembeit  *in  ««Viertel  getheat  wird. 

*  Hessen-Darmstadt.  Die  Längendnheit  ist  der  Zoll,  welcher  25 
Millimeter  oder  11,0824  Pariser  Linien  misst.  Er  wird  zehntheilig  al^tbeilt 
und  zusammengesetzt:  10  Zoll  bilden  1  Fuss,  10  Fuss  1  lilafter  und 
300t)  Klafter  1  Meile.  Die  Quadratklafter  zu  100  Quadrat fus.s  bildet  die 
Einheit  des  Flilcbenmawses  für  alle  Räume  mit  Ausnahme  der  (1  rundstücke, 
für  welche  der  Morgen  zu  40<)  Qiuidratklaltern  oder  2500  Quadratcnetera, 
der  in  4  Viertel  gelbeilt  wird,  die  Einheit  ist. 

Hessen-Cassel.  Der  jetz.ige  kurhesMsche  Fuss  ist  =  0,287699  Me- 
ter SB  127,536  Pariser  Linien  =  11  rheinl.  Zollen  und  wird  nach  dem  Duo- 
dedmalsjstem  eingetheilt  Der  alte  Gasseler  oder  Katasterfuss,  welcher  noch 
bei  Feldmessungen  im  Gebrauehe  ist,  enthält  0,2849  Meter  oder  126,3  Pa- 
riser Linien.  Eine  (Kataster-)  Rothe  ist  =  14  alte  Oasseier  Fuss  s  0,96876 
Meter.  Diese  Ruthe  wird  in  10  Dedmalfnss  zu  10  Dedmabollen  k  10  De- 
cimallinien  eingetheilt.  Die  Quadratruthe  hält  196  alte  Quadratfusa  und  160 
solche  Ruthen  geben  1  Aeker,  die  Finheit  der  Feldtlüchen. 

Brau  nschweig.  Der  Fuss  hat  12  Zoll  zu  12  Linien  und  ist  = 
0,285362  Meter  =  12(),5  Pariser  Linien;  2  Fuss  geben  1  Elle  und  16  Fuss 
oder  8  Ellen  1  Küthe,  welche  beim  Feldmessen  in  Zehntel-  und  Hundertel- 
rutlien  abiietheilt  wird;  162.5  solcher  Kuthen  oder  26 IHK)  Fuss  bilden  1  Meile. 
Die  Lachter  enthält  9l>8'/2  brauuschw.  oder  850,8  Pariser  Linien  und  wird 
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in  8  Spann  zu  10  I^chtcrzoll  iV  10  PrimeD  dngetheilt  Der  Morgen  hat 

120  Quadratrulhen  ii  256  (^iiadratfuss. 

Nassau.  Für  Feldme.ssun«^('ii  tiilt  ein  in  10  /,<ille  cetheilter  Fuss, 
vvi-lclier  =  0,5  Meter  =  221,648  Fnriser  Linien  ist;  die  /.ugcluiri^'c  Kiitlie 
hat  5  Meter  oder  10  Fuss,  die  Quadrat ruthe  folglich  100  Quadratfuss 
oder  25  Quadratmeter;  100  solcher  Quadratrutben  oder  25  fraoz.  Aren,  bil- 
den 1  Morgen.  Für  Vermesaangen  im  Landesbaawesen  bedien!  man  auh 
euies  Fuflfles,  weleher  wie  der  badiwhe  3  Deolmeter  oder  132,S)89  Ftoiser 
Linien  lang  i»t  nnd  lebntheilig  ^getheilt  wird. 

%.  1%  SQhWfliMriMhB  Muse.  Die  Lttogeneinheit  der  schweixeriaohen 
Masse  ist  der  Fuss,  welcher  wie  in  Baden  0,3  Meter  oder  132,989 
Pariser  Linien  enthält  und  in  10  Zoll  zu  10  Lanien  ä  10  Strieiien  eingetheilt 
wird:  2  Fuss  geben  1  Elle,  4  Fuss  1  Stab,  6  Fuss  1  Klafter,  10  Fuss 
1  Ruthe.  Letztere,  gerade  3  Meter  laug,  ist  der  waadtlüiHlisclioii  Tois«- 
gleich.  Die  Wegstunde  hat  ItUMX)  Fuss  oder  4biiO  Meter,  iiishcr  war 
theils  die  Züricher  Wegstunde  /u  4520,7  Meter,  theils  die  lierner  von 
5278,6  Meter  Länge  im  Gebrauch.  Die  Quadrate  der  lüngenmubse  geben 
die  Einheiten  der  Flttchenmasse.  Bei  technischen  Messungen  wird  den  Län* 
gen  die  Klafter  und  den  FlAchen  die  Quadraticlafier  au  36  Quadralfiiaa 
SU  Grunde  gelegt.  Die  Quadratrutbe  =  100  Quadiatfiiaa  s  9  Quadrat- 
meter dient  |üa  Feldmaaa  fUr  kleine^  Flttelien;  grOaaere  weiden  nach  Jn- 
eliart  su  40000  Q^(dratfua8  =  40GI  Quadratruthen  =  36  firana.  Aran  aus- 
gedrückt. J;^  \ 

§.  13.  Englisclie  Masse.  Die  Länireneinheit  dw  ertj^ißchen  Mas^ei^ 
der  Yard,  soll  bereits  im  Jahre  IKM  (hirch  König  Heiurieh  L,  weleher  die 
Länge  seines  Arms  dafür  gelten  iie.ss,  eingefiliirt  wurden  svyn.  Nac  lidem 
seit  jener  Zeil  gegen  2<M(  (ie.sel/c  tilier  Massbeslininiiui'jen  erschienen  waren, 
wurde  sehlie.s.slieh  di»'  Uinge  des  .SekundenpfiidcIsT  \\rkhe  auf  dein  .Meeres- 
spiegel in  der  Breite  von  l>i)ndi>n  405,34.^5  i'aiiser  Lini«Mi  betriigl,  als  die 
unveränderliche  Grundlage  des  englischen  Masbsystenis  angenouimen  uud 
\iurdi  die  Fbrlamentaacte  ▼om  17.  Juni  1824  der  von  dem  Uedianiker  Bird 
verfertigte  nnd  mit  ^Siandaid  Tard  J760''  bezeiclmete  Maaaatab  ale  derjenige 
erklärt,  welcher  bei  62^  F  dureh  den  Abaland  xweler  anf  goldenen  Stiften 
befindlicher  Punkte  dae  engliaehe  Normahnaaa  darstellt  Dieaer  Maaaatab 
verbrannte  im  Jahre  1829  mit  dem  Pbrlamentsgeliäude  und  iat  aeitdem  durch 
einen  neuen  ersetzt  worden ,  welcher  weh  ebenfalls  auf  das  angeführte  6e* 
aetz  grtlndet  und  dessen  1700fache  Länge  die  englische  Meile  durstellt.  (Hier- 
aus erklärt  sich  die  Zahl  170O  neben  der  Bi'/.eielinimg  „Standard  Yard.^) 

Der  enülif^clie  Yard  hat  eine  I^nge  von  <t,ltl4:{K}r»  Meter  oder  405.. "U'iö 
Pariser  Linien.  Sein  dritter  Tlieil,  die  liinge  von  ().)i047mö  Meter  oder 
135,114  Pariser  Linien,  heisst  Fuss  und  wird  in  12  Zolle,  der  Zoll  in  l*i 
linien,  die  Linie  in  12  Punkte  getheill^  10'/2  -l^iis«*  oder  ö'/a  Vard  l>il(len 
1  Ruthe  (lod  oder  pole),  66 Fuaa  =  2Si  Yard  »  4  Ruthen  geben  1  Kette 
(chain);  5280  Fuas  =s  1760  Yarda  s  320  Ruthen  =  8  Fürlonga  amd  s 
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1  Meile  (mile).  Die  Kette  ist  die  Längeneinheit  der  Feldmasse  und  wird 
für  diese  Melsungen  in  100  Glieder  (links)  eingetheilt,  wovon  demnaeii  jedes 
0,66  Fuss  misst.  Die  Fläclicnciiiheit  dieser  Masse  ist  iltr  Acker  (acre), 
welcher  =  10  Quadratkellen  =  WA)  (^uadnitruthen  — -  4840  Quudnitvards  = 
43560  Quadrutfuöö  ist.  Die  Seemeile  ist  der  zwanzighte  Tiieil  eineij  Aequa- 
torgrads  und  daher  =  5564  Meter  =  18255  engl.  Fuss,  also  fast  dVa^ial 
to  gioM  als  die  LandneOe. 

%  14.  WinkebnaaM.  Für  die  Wlnlielmuae  bildet  glttcklieherweifle 
in  allen  Linden  der  rechte  Winkel  die  Einheit  Er  wird  aber  nicht  Überall 
gleich  eingetheilt,  indem  th^wdae  das  Dedmalsystein,  nach  welchem  der 
rechte  Winkel  in  100  Grade,  jeder  Grad  in  100  Minuten  und  jede  Minute 
in  100  Sekunden  getheilt  wird ,  weit  mehr  aber  noch  das  SexageHimalsyslem, 
wornach  der  rechte  Winkel  aus  90  Graden,  jeder  Grad  aus  (30  Mimiten, 
jede  Minute  aus  60  Sekunden  bestellt,  in  Uebung  ist.  Selbst  in  Fraiikreii  h 
konnte  die  Deeiuialiiieiluiig  nielit  ganz  durehdringen,  weil  die  Aslroiioineii 
sie  nicht  annahmen ,  indem  die  häutigen  Vcrgleichungen  älterer  und  neuerer 
Beobachtungen  so  bedeutende  Beductionen  veranlassen  worden. 

Die  Centeainialtheilvng  der  Winkel  gewilhrt  in  der  Schreibweise  und 
bei  Rechnungen  dieselben  Vortheile  wie  das  Dedmalsjstem  bei  Lftngen-^ 
Fliehen-  und  EOrpennassen.  Eb  Winkel  too  74  Graden,  97  Minuten  und 
25  Sekunden  der  Centesimaltheilung  wird  |(anz  einfach  74^3725  geseh rieben. 
Zur  Verwandlung  der  Centesimal-  und  Sexagcsinialgrade  in  einander  di»  neu 
die  Gleichungen :  90"  S  =  lOO^C ,  oder  9'»S  =  10»  C,  oder  endlieh  1«'  ( '  -  0*\9  S. 
Obige  74'\3725  C  sind  somit  =  0,9  X  74»,37i5  =  06»^  ö  =  66'5ö'7"  nach 
der  Sexagesimalüieiluag. 

a  Vom  Sehen  mit  dem  freien  Aiige. 

$.  15.  Bau  d«  Anges.  Ohne  richtige  Voratellnng  Ton  dem  Baue  des 
measehtiohen  Auges  und  dem  Hergänge  des  Sehens  ist  die  Einrichlung  und 
Wiikungswdse  mehrerer  Hessinstrumente  nicht  vollslindig  su  beurtheilen, 

wesshalb  hierüber  Einiges  mitgetheilt  wird. 

Der  Haupttheil  des  Auges  ist  der  Aug- 
apfel, von  dem  Fig.  1  einen  Durchschnitt  vor- 
stellen soll.  Derselbe  liegt  in  einer  Höhle  des 
Kopfknochens  auf  einer  weichen  elastiselien 
Fetfniassc  und  kann  durch  iMuskeln,  weiche 
ihn  an  die  Höhle  binden,  innerhalb  gewisser 
Grenzen  nach  allen  Hichtungeo  bin  bewegt 
werden.  Man  kann  sieh  ihn  aus  swei  Kugel* 
abschnitten  (a  b  c,  a  b  d)  von  ungleichen 
Halbmessern)  die  sich  an  ihrer  GrupdBiche  (a  b)  berOhren,  ausammen» 
gesetat  denken.  Der  grossere  Abschnitt  ist  von  einer  weissen  undurch- 
achligen  Haut  a  d  b  (tnmoa  solerotica)  und  der  kleinere  von  einer  lieUen 
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dnnbnehtigen  Haat  aeb  (tonica  cornea),  welche  mit  jener  aufs  Innigste 
verbunden  ist,  cingeschloseen.  An  die  innere  Seile  der  harten  Haut  adb 
adiUesBt  sich  sunfteb^t  eine  nur  aus  Zellizrwcbe  und  Adern  bestehende,  von 
einem  schwarzbraunen  zähen  Stoffe  durchdriingene  zarte  Hülle,  die  Ader- 
haut (tiinica  choroidea)  an.  und  darüber  breitet  sieh  ein  feines  netzartiges 
Nervengefleehte,  die  Netzhaut  (tunica  nervea  s.  retina),  aus,  welche  als 
ein  Au-släufer  ties  bei  n  in  das  Auge  gelangenden  und  aus  dem  Gehirne 
kommenden  Sehnervs  bctraehtet  werden  kann.  Die  beiden  den  Augapfel 
bildenden  Abschnitte  werden  durch  eine  aus  Adern,  Nerven  und  Muskel- 
hem  (jeatehende  Hant  ab,  die  Iris,  getrennt  DIeaelbe  eracbont  als  eine 
Portsetzui^  der  Aderhaut  ond  hat  in  der  Mitte  ein  kleines  Lodi,  das  die 
Pupille  oder  AugenOflhung  hdsst.  Die  bddeo  durch  die  Iris  gesohiedoiei^ 
Theile  des  Augapfels  sind  mit  durchsichtigen  Flttssigkelteii  aosgefUIt,  tob 
denen  die  in  der  Vorderkammer  (k)  die  wässrige  Feuchtigkeit  (humor 
aqueus)  und  die  in  der  Uinterkammor  (k*)  die  Glasfeuchtigkeit  (humor 
vitreus)  genannt  wird.  Zwischen  beiden,  in  einer  häutigen  durchsichtigen 
Kapsel,  welche  von  den  Augenlidergewfbm  (e,  c)  gehalfen  wird,  betindet 
sich  ein  duiehsichti'jer  fester  Kdrjxr  (Ij.  der  die  Kry stalll inse  hcisst. 
Diese  Linse  ist  iiacli  liiiieu  stärker  gflm-^t-ii  als  nnch  Aussen,  iiuien»  der 
Halbmesser  der  Vitrderfläche  durchschuilllich  0,5  und  jener  der  Uintertlüche 
0,4  Pariser  Linien  l)eträgt.  4f 

S>  16.  Hergang  beim  Sehen,  Stellt  D  in  Fig^  2  dnen  leuchtenden 
Punkt  vor,  der  in  der  Augenaxe  (D  d)  liegt,  so  dringt  der  von  jenem 
Punkte  ausgehende  Stiahlenkegel  nur  zum  Theil  in  das  Auge.  Es  wird 
nämlich  aOes  ausserhalb  der  Hornhaut  (a  c  b)  auffiillende  Licht  wegen  der 
(Jndurchsichtigkeit  der  harten  Haut  zerstreut  und  das  ewischen  a  und  b 
eindringende  Licht  erleidet  aunfichst  durch  die  wä.srH>rigc  Feuchtigkeit  in  der 
Vorderkammer  eine  Brechung  gegen  die  Axe  hin  (D  u  d,  D  v  d).   Vou  den 

80  gebrochenen  Strahlen  trilll  ein 
Theil  auf  die  Iris  und  macht  ihre 
Farbe  und  ihr  Oefüiie  sichtbar, 
 ^  9r  \.  wülirciid    der    andere  durch  die 

T    "■"•-^■j..*.tr"  "  '^^  -  \        l'npilie  zur  l\r\>ialilinse  gelangt, 

-jW7~v\™  "-w    r-.<^  -^d     wo  er  eine  zweite  Brechung  er- 

fthrt,  auf  die  dne  dritte  von  Seite 
der  Glasfeuehtigkeit  folgt.  Durch 
diese  verschiedenen  Brechungen 
werden  die  durch  die  Linse  drin- 
genden Strahlen  io  dem  Punkte  d  der  Netzhaut  zu  einem  Bilde  von  D 
vereinigt,  wenn  das  Auge  gesund  ist  und  seine  Entfernung  vom  Punkte  D 
wenigstens  acht  Zolle  beträgt.  Bei  kleinerer  Entfernung  des  leuchtenden 
Punktes,  oder  wenn  das  Auge  weit-  oder  kur/.sichlig  wäre,  würde  das  Hild 
d  hinter  oder  vor  der  Ncl/liaut.  also  nicht  auf  ihr  liegen.  In  gleicher 
Weise  erzeugt  eich  von  dem  Punkte  E,  der  ausserlialb  der  Axe  liegt,  ein 
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Bild  in  dem  Punkte  e,  den  man  durch  Verlängerung  der  Verbindungslinie 
des  Punktes  E  mit  dem  optischen  Mittelpunkte  des  Auges  erhält.  Was  von 
E  gilt,  ist  ftir  jeden  Punkt  zwischen  D  und  E  wahr;  foltrlich  hildet  sich 
wie  bei  einer  Convexlinse  die  Linie  D  E  aul  der  Netzhaut  wieder  als  solche, 
aber  io  der  umgekehrten  Stellung  d  e  ab,  wovon  mau  sich  durch  Versuche 
mit  den  Augen  ftuch  geUMtteler  Thieie  (nameDtltah  der  OohMo)  läolift  flbw 
zeugen  kann. 

Das  uf  der  NeUmiit  eneag;te  Bild  eines  Gegenstandes  reisfc  den 
Sebnerr  and  ruft  auf  dne  noeh  nnerkürte  Weise  die  -  Empfindong  des 
Sehens  hervor.  Db  wir  den  Gegenstand  trotz  der  verkehrten  Stdhmg  seines 
Bildes,  wie  die  tägliche  Erfahrung  lehrt,  aufrecht  sehen,  so  kann  man 
billigerweise  nach  dem  Grund  dieser  Erscheinung  fragen.  Man  erklfirt  die- 
selbe aber  genügend  durch  die  gewiss  nicht  unnatürliche  Annahme,  dasa 
die  Sehnerven  nicht  IjIoss  jeden  Eindruck  auf  die  Netzhaut,  sondern  auch 
die  Richtung,  in  welcher  der  Eindruck  erfolgt,  zu  unserem  Bewusstseyn 
bringen  und  wir  alsdann  das  Empfundene  in  derselben  Richtung  nach  Aussen 
versetzen.  Da  wir  nun  z.  B.  den  Eindruck  des  Bildes  e  in  der  Richtung 
£  e  empfangen,  so  vacselien  wir  das  Bild  e  in  die  fiiohtung  e  E,  folglich 
Ober      welches  in  der  Biehtnng  d  D  gedacht  wird. 

$.  17.  Bentlklies  Sehflu.  Der  Gegenstand,  welcher  sieh  auf  der  Nels> 
haut  des  Auges  abbildet,  wird  nur  dann  ToUstindig  wahrgenommen  werden, 
wenn  sein  Bild  eine  liinreiohende  DentÜchkeifc,  Helligkeit,  GrOsse  und  Daner 
besitzt. 

Zur  Deutlichkeit  gehört  erstens,  dass  das  Auge  keine  Kugel-  und 
Farbenabweichung  hat,  damit  sich  jeder  leuchtende  Punkt  wieder  als  solcher 
abbildet,  und  zweitens,  dass  jeder  Bildpunkt  gerade  auf  der  Netzhaut  liegt. 
Der  Kugelabweichung  ist  theils  durch  die  Irin,  welche  als  Blende  nur  auf 
einen  kleinen  Theil  der  Krjstalllinse  Licht  fallen  lässt,  theils  durch  die 
Form  dieser  Linse  und  die  Wölbung  der  Netzhaut  vorgebeugt;  was  aber 
die  Farbeoabweichung  betrifft,  so  wird  diese  zwar  durch  die  verschiedenen 
Brechungs-  und  Zerstreuungsveifailtnisse  der  durchsichtigen  Mittd  des  Auges 
grOeslenthefls,  jedoch  nieht  gans  aufgehoben,  wie  man  an  einem  dunklen 
Gegenstande  beobachten  kann,  der  nur  wenige  Zolle  vom  gesunden  Auge 
eotfemt  gehalten  wiid,  wihroid  dieses  gleiehieitig  an  dem  Gegenstände 
Yorbei  nach  einem  weiter  entfernten  Objecto  sieht:  der  dunkle  Gegenstand 
hat  an  den  Blodeni  fiurbige  Sftume.  Wegen  der  iweiten  Anfofderung  sehe 
man  18. 

Die  Helligkeit  des  Bilds  htingt  von  der  Lichtmenge  ab,  welche  vom 
Gegenstand  in's  Auge  gelangt.  Diese  Lichtmense  richtet  sich  aber  nach 
der  Stärke  des  Lichts  und  nach  der  Grösse  derPii[»ille;  bei  gleicher  Stärke 
ist  sie  der  Pujnllenfltiche  und  hei  unveräi)derlieher  Pupille  der  Stärke  pro- 
portional. Die  Pupille  ist  indessen  nicht  unveränderlich:  sie  zieht  sich  näm- 
lich bei  starkem  Lichte  zusammen  und  dehnt  sich  bei  schwachem  aus,  so 
ilass  in  dem  ersteren  Falle  weniger  und  in  dem  letzteren  mehr  lieht  in  das 

BaaerBf«lnS,  Ywsiwiuiiitlrqiid».  H 
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Auge  gelangt,  als  bei  einer  mittleren  Oeffnung  hinein  gelangen  würde.  Dieses 
Ausdehnen  und  Zusammenziehen  hat  übriiiens  ziemlich  enge  Grenzen,  weßs- 
lialb  bald  wegen  zu  starken  bald  wegen  zu  schwadiea  Lichts  kein  Sehen 
mehr  möglich  ist. 

Was  die  Grösse  des  NetzhauLbiides  betriHt,  so  muss  dasselbe  unter 
gewöhnlichen  Umattodcn  ei&hrong^emäss  wenigstens  0,01  D.  D.  Linie  be- 
tragen, wenn  es  noeh  aof  <fie  Sebn^ven  wiiken  soU;  in  auasergewohoiielieii 
FiUeo,  wenn  oOmlich  entweder  die  BeleoobtaBg  lies  Gegenttenda  aebr  slaik 
und  eeiii  Bisteignuid  dnokel,  oder  wenn  die  Netahaoft  beaondeia  empflod- 
Kek  kt,  kann  die  Grösse  des  Bilda  viel  weniger  als  Oi,01  linie  betragen. 
So  sehen  wir  z.  6.  die  Fixsterne  deutlieh,  obwohl  ihre  Bilder  auf  der 
Netzhaut  vielleicht  nur  0,0001  Linie  Durchmesser  haben.  Die  Grösse  der 
Bilder  auf  der  Netzhaut  bestimmt  die  scheinbare  Grösse  der  G^enstäode, 
von  der  in  §.  19  noch  weiter  die  Rede  ist. 

Endlich  ist  die  Dauer  des  Lichteindrucks  nicht  ohne  Bedeutuns  ftlr 
die  Deutlichkeit  der  angesehenen  Gegenstände.  Ein  zu  kurzer  Eindruck 
gelangt  nicliL  zu  uuberem  Bewusstsejn,  ein  hioreiciiend  langer  liiulcrlässt 
noch  einige  2^  naab  aebem  Aufhören  die  Bmpfindung  seines  Daseyns, 
und  ein  zn  langer  stumpft  die  getroffeDea  Tbeile  der  Netriiaat  durcb  üeber- 
reirang  so  ab,  dass  sie  auf  einige  Zeit  keine  UöhtempfiDdungen  hervor- 
rulbi.  Unter  obrigens  gleiehen  Uinatänden  whrkt  der  Eindniek  des  weissen 
Lichts  länger  als  der  des  gelben,  dieser  länger  als  der  des  rothen  und 
dieser  wieder  länger  als  der  des  blauen  Lichts  nach,  und  man  kann  an- 
nehmen, dass  jeder  Lichteindruck  wenigstens  0,2  Sekunden  dauert, 

§.  18.  Weite  des  deutlichen  Sehens.  Im  vorigen  Paragraphen  wnrde 
angefUlirt,  dass  zum  deutlichen  .Sehen  eines  Gegenstands  gefordert  werde, 
dass  dessen  Bild  genau  auf  der  Netzhaut  des  Auges  liege,  und  aus  der 
Oplik  ist  hekiinnt,  dass  eine  Glaslinse  das  Bild  eines  Gegenstands  in  um  so 
grösserer  Ferne  erzeugt,  je  mehr  ihr  der  letztere  genähert  wird.  Da  nun 
das  Auge  wie  eine  achromatische  Glssfiase  wirkt,  so  sollten  folglich  nur  die 
Bilder  genau  aof  die  Netihaut  fidlen,  welche  von  Gegenstlnden  kommen, 
die  einen  entsprechenden  Abstand  vom  Auge  haben;  die  Bilder  fernerer 
Oegenstiode  mOssten  demnach  vor  und  die  nfiher  gelegener  Objecto  hioter 
der  Netzhaut  liegoi.  Die  Erfiüirong  lehrt  jedoch ,  dass  ein  gesundes  Auge 
in  verschiedeoen  Entfernungen  deutlich  sdien  kann,  und  es  muss  desshalb 
angenommen  werden,  dass  etwas  im  Auge  verftnderlich  ist,  wodurch  es  die 
Fähigkeit  erlangt,  sich  innerhalb  gewisser  Grenzen  den  Entfernungen  der 
pegcnsiände  anzubequemen.  Einige  glaul)en,  dass  die  Krvslalllinse  in  solchen 
Fällen  mehr  oder  weniger  convex  werde;  andere,  dass  sich  die  i'orin  des 
Augapfels  entsprechend  nhändere;  und  wieder  andere,  dass  beide  Aende- 
rungen  gleichzeitig  im  Spiele  sind.  Die  letztere  Ansicht  ist  wahrscljcinlich 
die  richtigere.  Wie  dem  aber  auch  sey ,  so  hat  das  Anbequemungsvejrmögeu 
des  Auges  seine  bestimmte  Grenaen:  ein  gesundes  Auge  sieht  nflmlioh  nur 
di^enigen  Gegenstände  ohne  Anstrengung  deutlieh,  welche  ihm  nicht  Ober* 


Sehfliiibu«  OrOtM  «inot  Chfmftaiid«. 
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8  oder  10  Zoll  gmllheri  werdeo;  et  kum  swer  diete  GegensMode  auch  in 
gffleeereg  BSotfefming  ooeh  gut  erkemieo,  aber  nicht  so  leicht  and  deatUoh 
als  in  dem  genennten  Abstände,  den  man  desshalb  die  Weite  des  deutp 
liehen  Sehens  oder  kürzer  die  Sehweite  nennt.    Ein  Auge,  das  in  der 

Entfernung  von  8  bis  10  Zoll  noch  nicht  deutlich  sieht,  also  einen  grJ^speren 
Abstand  fordert,  heisst  weitsichtig;  uod  weoD  die  Sehweite  weniger  als 
8  Zoll  beträgt,  kurzsichtig. 

Dass  ein  gesundes  Auge  in  geringerer  Entfernung  als  8  Zoll  nicht 
deutlich  sieht,  liegt  darin,  dass  die  zu  stark  auseinander  gehenden  Licht- 
etrahlen,  welche  von  den  betrachteten  Punkten  in*8  Auge  gelai^en,  nicht 
auf,  soodein  hinter  der  Neisbaat  an  einem  Bilde  rereinigt  werden.  Bei 
Weitsiehtigen  eneugt  sich,  wenn  sie  den  Oegenstaad  nur  8  bis  10  Zon 
vom  Auge  weg  hellen,  das  Bild  ebenftdls  binter  der  Nelihaatf  wesshalb  sie 
es  auf  diese  an  bringm  enelien,  indem  sie  den  Gegenstand  so  lange  ent> 
ftfaen,  bis  sie  ihn  deutlich  erkennen.  Kunsiehtige  Augen  vereinigen  die 
von  einem  8  bis  10  2^11  weit  «itfemten  Gegenstande  kommenden  Strahlen 
vor  der  Netzhaut;  nähert  man  aber  diesen  Gegenstand  dem  Auge  immer 
mehr,  so  wird  er  an  einer  bestimmten  Stelle  am  deutlichsten  gesehen,  und 
in  dieser  Stellung  trifll  sein  Bild  ^^erade  auf  die  Netzhaut. 

§.  19.  Scheinbare  Grösse.  Wir  beurtheilen  die  Grösse  der  Gegen- 
stände, welche  wir  mit  freiem  Auge  betrachten  und  an  denen  wir  keine 
eigentliche  Mesaung  vornehmen,  nach  der  Ausdehnung  des  Bildes,  welches 
sie  auf  der  Netdiaat  des  Auges  eixeugen,  und  daher  können'  wir  diese 
Ausdehnung,  welehe  sieh  bei  gleicher  Entfernung  dueot  mit  der  OvOsse, 
und  bei  gleicher  ChAsse  umgekehrt  mii  der  Entfernung  der  Oegenstlnde 
indert,  deren  scheinbare  GrOsse  aennoi.  Dass  diese  piopMfioaale 
Aendemng  stattfindet,  ist  durch  viele  Versuche  an  Menschen-  und  Thier- 
aogen  dargethan.  Diese  Versuche  lehrten ,  dass  die  Verbindungslinien  irgend 
welcher  Punkte  eines  Gegenstandes  mit  deren  Netzhau tbildem  sich  alle  in 
einem  und  demselben  Punkte  des  Auges,  der  hinter  der  Krjstalllinse  nahe 
in  der  Mitte  des  Augapfels  hegt  und  Kreuzungspunkt  heisst,  schneiden. 

Bezeiciinet  (in 
Fig.  3)  m  diesen  ,^  3, 


Punkt  und  E  F 
irgend  einen  Ge- 
genstand, soistef 
dessen  Bild  auf  der 
Nelahaut.  '  Wkkt 
dieser  Gegenstand 
dem  Auge  näher  in 


die  Stellung  E'  F', 


so  wird  sein  Bild  e'  f'  in  dem  Masse  grösser  als  e  f,  in  welchem '«er  Ab- 
stand m  D'  kleiner  ist  als  m  D.  Bleibt  aber  der  Gegenstand  in  der  Ent- 
fernung m  D'  und  nimmt  seine  Grösse  von  £'J^'  bis  auf  E"¥"  ab,  so  wird 
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■dn  Bild  in  e  f  in  dem  gleichen  Yeililltiiiese  dieser  Alnahme  kkioer  als 

e'      wie  deh  aus  ganz  einfachen  geometrischen  Sstzen  ergibt   Um  diese 
Aenderungen  auf  die  einfachste  Weise  zu  Ubersehen ,  fassen  wir  de  in  einem 
analytischen  Ausdruck  zusammen.    Bezeichnet  "ftmliffh 
•  H  die  Grösse  des  Gegenstandes  E  F, 

E  dessen  Abstand  D  m  vom  Kreuzungspunkte, 

h  die  Grösse  des  Netzhautbildes  e  f,  und 

e  dessen  Abstand  d  m  vom  Kreuzungspunkte, 
so  Terhftlt  sieh,  weil  die  beiden  Kreisaussohnitte  £  m  F  nnd  e  n  f  llinlieh 
iindf  H :  h  s  B :  e,  und  es  ist  Iblglioh  die  sdieinliare  OrOsse 

h  =  e.|-  (3) 

Der  Abstand  e  ist  für  ein  und  dasselbe  Auge  eine  unveränderliche 
Grösse,  und  die  Kreisbögen  E  F  und  e  f  können  00  lange,  als  die  betrach- 
teten Gegenstände  deutlich  gesehen  werden,  als  gerade  Linien  gelten,  weil 
nur  diejenigen  Gegenstände  gleichmässig  deutlieh  zu  sehen  sind,  für  welche 
die  Winkel  E  m  F,  emf  und  folglich  auch  die  Bögen  E  F,  e  f  im  Ver- 
gleich zu  ihren  Halbmessern  sehr  klein  sind. 

Den  Winkel  E  m  F  =  e  m  f  ==  q>  nennt  man  den  Seh-  oder  Gesichts- 
winliel,  und  es  ist  nun  klar,  dass  die  seliebbara  GrOsse  eines  Gegen- 
standes sdnem  Sehwinkel  proportiona]  ist  Da  wir  in  $•  17  gesehen  haben, 
dass  unter  gewöhnlichen  UmstSnden  ein  Gegenstand  nur  dann  noeh  erlonnt 
wird,  wenn  sein  Netzhautbild  wenigstens  0,01  D.  D.  linie  hetrigt,  so  kann 
man  hiemach  den  kleinsten  Sehmnkel  ip*  bestimmoi,  wenn  man  den  Ab- 
stand e  kennt  Diesen  Abstand  kann  man  aber  aus  Gleichung  (3)  finden, 
indem  man  die  Entfernung  K'  misst,  in  welcher  dem  Auge  ein  heller  Gegen- 
stand vom  Durchmesser  H  bei  guter  Beschaffenheit  der  Luft  und  dunklem 
Hintergrunde  gerade  verschwindet.  Mit  H  und  E'  ist  Übrigens  der  kleinste 
Sehwinkel  schon  bestimmt,  indem  E'  tg  ^'  =  H  gesetzt  werden  darf. 
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Erste  Abtheilung. 

Die  Lehre  von  den  Hilfsmitteln,  der  Beobachtung 

oder 

Yon  den  Messinstrumenten  und  ihrem  Zugehör. 


Tbetrie  der  MessiBStrBBeBte« 

S.  2&  Die  Genanigkdt  geometrischer  Arbeiten  liiogt  wmwapmtkm  von 
der  Beaehaflenheit  der  Messwerkzeuge  und  der  Einsicht  und  Geschicklidikeit 
ab,  womit  sie  gehandhabt  werden.  Es  muss  desshalb  der  praktisobo  Oeo- 
meter  vor  allen  Dingen  seine  Instrumente  genau  kennen,  d.  h.  er  muss 
wissen,  wie  sie  eingerichtet  hind,  auf  \\ eichen  Principicn  oder  Natur- 
gesetzen diese  Einrichtung  beruht  und  wii*  davon  ihre  Wirkungsweise  ab- 
hängt; er  muss  ferner  die  Instrumente  prüfen  können,  ob  sie  den  Anfor- 
derungen, die  sie  befriedigen  aollen,  überhaupt  genügen,  oder  in  welchem 
Gnule  der  G«»aui^eit  es  der  Fell  ist;  er  muss  aueh  aeine  Hesawericseoge 
KU  berichtigen  oder  diejenigen  Unvollkommenheitra  derselben  su  hcBtor 
tigen  verstehen,  welche  sich  durch  besondere  hieflir  bestimmte  Vorrichtungen 
wegschaflen  lassen;  und  endlich  mtiss  er  wissen,  wie  man  die  Instrumente 
gebraucht,  um  auf  die  vortheilliafteate  Weise  den  Zweck  su  errdchen, 
ftlr  den  sie  bestimmt  sind. 

Die  Anleitung  zum  Erlangen  dieser  Kenntnisse  nennen  wir  I n Stru- 
men tenlehre.  Dieselbe  ist  somit  die  ^vi^senschaftliche  Begründung  und 
Beschri'ihuiig  des  Baues,  der  Prüfimg,  der  Beiielitigung  und  des  Gel)rauchs 
der  Mcf'iiwcrkzeuge.  Von  der  Ansitlit  ausgehend,  dass  diejenige  Zusammen- 
stellung der  Instrumente  die  besste  sej,  welche  die  klarste  Uebersicht  der 
HiKiMQittel  der  Vermessungskunde  gewiiurt«  und  um  die  Wiederholungen  tu 
▼ermeiden,  welehe  sich  ergeben  würden,  wenn  man  nicht  die  wesentlicliaten 
Bestandthdle  der  Messwerkaeuge  Itesonders  betrachtete,  tbeUen  wir  die  In- 
stromentmlebre  in  folgende  sechs  Abschnitte  ein: 

1.  Bestandtheile  der  Messinstrumente. 

2.  Mittel  zur  Bezeichnung  der  Punkte  auf  dem  Felde. 

3.  Instrumente  zum  Abstecken  und  Messen  der  Winkel. 

4.  Instrumente  zum  Messen  der  Längen. 

5.  Instrumente  zum  Höhenniessen. 

6.  Instrumente  zum  Messen  der  Geschwindigkeiten, 
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1.  BeatondUieUe  der  Meatinitriunente. 


Bestandthfifle  der  HeBstaurtnimfliata 

§.  21.  Wenn  man  die  MeariiutniiiieDte  zerl^,  so  findet  man^  daas 
einige  Bestandtheile  derselben  ao  su  aagen  eine  eigene  Lebeufthigkeit  be- 
sitzen ,  d.  Ii,  für  sich  schon  zu  p^ewissen  Messverrichtiingen  ge^gnet  sind, 
während  die  übrigen  bloss  zur  Herstellung  dieser  Tlieile  oder  deren  Ver- 
bindung unter  einander  dienen.  Jene  Bestandtheile  höherer  Art,  von  denen 
allein  hier  die  Rede  ist,  da  sich  die  Kenntniss  der  übrigen  am  einfachsten 
aus  der  Äuschauung  oder  der  Abbildung  und  Beschreibung  jedes  Instru- 
ments ergibt,  haben  immer  je  etne  der  folgenden  Aufgaben  zu  löieo:  näm- 
fich  entweder  Visixluiien  henostellen,  oder  loth*  und  wagrechle  Richtungen 
•  anzugeben)  oder  sehr  kleine  nahe  und  grOeaere  ferne  Gegenstände  deutBeh 
sichtbar  zu  maehen,  oder  endfidi  sehr  kleine  Theile  von  geraden  linien 
und  Kreisbögen  zu  messen.  Nadi  dieser  ihrer  Bestimmung  werden  dieselben 
nunmehr  betrachtet 

A.  Mittel  sor  Heiatelluig  von  Vlsir-  oder  AbsehlinieiL 

§.  22.  Die  gerade  Kielilung  zwischen  einem  leuchtenden  Punkte  und 
dem  Auge  lieii^tjt  ein  Sehstruhl  dieses  l^iuktes.  Ein  freiliegender  Punkt 
sendet  dergleichen  Ötrahlen  nach  allen  leiten  aus  und  kann  iulglich  überall 
gesehen  werden.  Will  man  die  Lage  einer  Richtung,  in  der  man  ihn  er- 
blickt, gegen  eine  andere  feststehende  angeben,  so  gehört  dazu  eine  Yoi^ 
richtung,  wekshe  durch  zwei  Punkte,  deren  Lsge  bekannt  ist,  eme  Gerade 
beieiohnet,  die  in  den  Sehstrahl  gebracht  werden  kann.  Diese  Gerade 
nennt  man  dne  Visir-  oder  Absehlinie.  Die  Träger  solcher  Unien 
können  sehr  verschieden  sejo,  da  mau  die  sie  bestimmenden  Punkte  auf 
sehr  verschiedene  Weise  darstellen  kann.  Die  bis  jetzt  gebräuchlichen 
Mittel  zur  Herstellung  von  Absehlinien  sind  die  Fernrohre,  die  Diopter,  die 
Spiegel  und  die  Glasprismen.  Wir  werden  aber  zunächst  nur  die  drei 
letztgenannten  Vorrichtungen,  so  weit  es  unser  Zweck  fordert,  behandeln 
und  erst  später  die  Fernrohre  als  diejenigen  Mittel,  wodurch  entfernte 
Gegenstände  deuthch  sichtbar  gemaclit  werden,  betrachten. 

■ 

Die  Diopter. 

i  23.  BliiilBlitDlig  und  Mftuüg.  Jedes  Dkipter  besteht  aus  zwei 
Tbeflen,  dem  Ooular  und  dem  Objectiv.  Das  Ocular  ist  der  Trftger  des- 
jenigen Punkts  der  AbsehliniC',  welcher  bei  der  Beobachtung  dem  Auge 
zunlohst  steht,  und  das  Objectiv  der  Tiiger  des  zweiten  entfernteren 
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Pmiktes  dieser  Linie.  Bdde  Theile  sind  in  der  Regel  feat  mit  einander 
verbunden;  in  «meinen  FiUen  ateben  ne  aber  euch  loae  nebeneinander. 


Yorelehende  Figur  sleltt  ein  Diopter  der  leisten  Art  m:  A  ist  das 
Okular,  B  das  OljeeliT.  Beide  besteben  ans  einer  Gnmdplatt^  (p,  pO  vad 
einem  senkrecht  darauf  befestigten  Flügel  (f^  f ).  In  A  ist  eine  Ideine  mnde 

Ocflhung  n  (das  Selmuloch)  zum  Durchsehen  und  in  der  grösseren  vier- 
eckigen Oeffnnng  von  B  ein  Fadenkreuz  (c)  angt'briuht.  Die  Mitlc  des 
Schauloches  und  der  Schnittjiunlit  dcK  FHdenkrcn/.t's  iR-stimmen  dif  Abseh- 
linie. Sf)ll  diefdhc  mit  den  Grundebenen  vöii  A  und  H  pnrallt'I  laufen,  so 
müssen  die  Ab.-'tfind«'  der  Funkte  a  und  c  von  den  Grundflüeiien  der  Platten 
p  und  p'  genau  gleich  »ejn.  Ob  sie  es  sind,  kaoa  man  durch  folgendes 
Verfahren  finden. 

Man  stelle  die  Diopter  A  und  B  aof  einer  festen  Ebene  etwa  seht  Zolfe 
auseinander  und  liemerke  auf  swei  siemüch  weit  enti^ten  8liben  C  und 
D  die  Punkte  m  und  n,  in  weloher  sie  von  der  in  ibre  Riebtung  gebraeblen 
Abseblinie  getroflbn  werden;  bierauf  Terweebseie  man  die  Diopter  und  be- 
merke auf  einem  ^tten  entgegengesetzt  stehenden  Stabe  ^  den  Punkt  r, 
welcher  von  der  neuen  Absehlinie  gedeckt  wird ;  endlich  rOoke  man  die 
Diopter  aus  der  duieb  die  QtÜbe  bi'zeichneten  lioie  und  sehe  zu,  ob  die 
drei  Punkte  m,  n,  r  in  'einer  Geraden  liegen  oder  nicht.  Findet  eine 
Deckung  dieser  Punkte  statt,  so  sind  die  Diopter  richtig,  wo  nicht,  so 
muss  das  leicht  zu  erkennende  hi)here  so  lange  al)geschliiren  werden,  bis 
die  zweite  Absehlinie  mit  der  ersten  genau  zusammenflillt,  vorausgesetzt, 
dass  der  Kreuzungspunkt  c  oder  das  Schauloch  a  niclit  verstellbar  sind. 

Die  beigedruckte  Figur 
gibt  dn  BUd  von  einem 


Diopter  der  ersten  Art  Die 
Flöge]  f  und  f  sind  bier  mit 
einem  Uneale  (1) 

bunden,  dass  sie  bei  dem 
Gebrauobe  senkrecht  darauf 

stehen,  ausserdem  aber  mit 
Hilfe  von  Scharniren  umge- 


klappt werden  können.  Das 

Ocular  kann  wie  Ix'l  A  und  das  Ohjectiv  wie  bei  B  in  Fig.  4  beschaffen 
aeyn  j  es  kann  aber  auch,  wie  hier  angedeutet,  das  Ocular  bloss  aus  einem 


Flg.  *. 
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1.  Beittndtheib  dar  HiairiiiatnuiMnta. 


feinen  Spalt  und  das  Objectiv  aii8  einem  angespannten  dttnnen  Draht  oder 
Rosshnare  bestehen.  Der  Spalt  (die  Schauritze)  und  das  Haar  (der  Objec- 
tivfadeu)  sollen  eine  z.ur  GniiKlfliiclic  dos  Lineals  senkrechte  Visirebet)e  be- 
stimmen: es  mUssen  also  beide  in  einer  lolhreeliten  Kl)ene  liei^en,  wenn 
das  Diopter  auf  einer  wagreebten  Flüche  liegt.  Ob  diese  Bedingung  erfüllt 
ist,  erkennt  man  auf  folgende  Weise. 

Man  venchalTe  sich  ausser  einer  wagrechten  Unterlage  fSr  das  Diopter, 
in  aemlleh  grosser  Entfernung  von  dieser,  eine  lothrechte  Riclitttng  dnioli 
einen  langen  Senkel,  und  fiberscliaue,  aaeb  entspreolwnder  Drehung  des 
Diopters,  dureh  den  Spalt  sogleioh  den  ObjectivÜMlen  und  das  Loth.  Wird 
dieses  seiner  ganzen  Länge  nach  von  dem  Faden  gededct,  wenn  auch  das 
Auge  vor  der  Sebanritze  bald  höher  bald  tiefer  steht,  so  ist  die  Vomch- 
tung  fehlerfrei^  findet  aber  diese  Deckung  nicht  vollständi^j  statt,  so  ist 
entweder  in  dem  Objectiv,  oder  in  dem  Oeiihir,  oder  in  beiden  zugleich 
ein  Fehler  vorbanden,  und  es  liommt  nun  darauf  an,  diese  getrennt  zu 
erkeuiieu  und  wegzutichuilln. 

Ob  der  Faden  lotfareobt  st^t,  erftbrt  man  dadurch,  daas  man ,  nach 
Verdeckung  der  übrigen  Stellen,  nur  dnen  einzigen  Punkt  der  ScbauritM 
bd  der  Torliergehenden  Untersuebung  benutzt  und  zusieht,  ob  der  Faden 
nieht  vom  Lothe  abweieht  Deckt  er  es,  so  steht  er  gut;  weieht  er  aber 
ab,  so  wird  er  durch  das  Zäpfchen,  womit  er  an  dem  einen  ESnde  in  ein 
Ideines  Loch  gedrückt  und  also  festgehalten  wird,  ein  wenig  zur  Seite  ge- 
schob^-n,  bis  die  Deckung;  des  Lothes  statllindet.  Hat  auf  diese  Weise  der 
Faden  die  richtige  Stellung  erlangt,  so  wird  zwar  jeder  Punkt  der  Scliau- 
ritze  für  sich  mit  dem  Faden  in  einer  loLhrechtcn  Kl)eue  liegen,  aber  diese 
•  Ebene  wird  für  jeden  Punkt  eine  andere  Richtung  haben  und  stets  nur 
durch  eine  kleine  Drehung  des  Diopters  mit  dem  Lothe  zur  Deckung  ge- 
bracht werden.  Diese  Drehung  ftllt  weg,  wenn  die  Sehauritae  senkreeht 
steht  Damaoh  iHsst  sieh  also  auch  das  Ocular  untersuehen;  aUenfkllsIge 
Fehler  desselben  kann  aber  nur  der  Mechaniker  verbessern,  wenn  er  nicht 
daflir  gesorgt  hat,  dass  die  Platte  mit  der  Sohaorilze  ein  wenig  gedreht 
werden  kann.  An  dem  in  Fig.  5  abgeluldeten  Diopter  ist  diese  Drehung 
mr)glich;  denn  die  durch  vier  helle  Stellen  augedeuteten  Schrftubchen  gehen 
durch  Schlitze  in  der  Ocularplatte  und  folglich  lässt  sich  diese  nach  Lüf- 
tung der  Sehräubehen  etwas  seitwärts  drehen  und  dann  wieder  festslellen. 

Manche  Diopter  sind  so  eingerichtet,  dass  pich  in  jedem  Flügel  Ocular 
und  Objectiv  zugleich  belinden.  Solehe  Einrichtungen  gel»en  zwei  Visir- 
linien  nach  entgegengeset/.len  aber  parallelen  Richtungen.  Häutig  fallen 
diese  Abseblinien  in  eine  Ebene,  wie  es  z.  B.  in  Fig.  5  der  Füll  ist,  wo 
durch  a,  o  die  eine  und  durch  a',  C  die  andere  Visirebene  bestimmt  ist, 
welche  zusammen  die  Ebene  a  c'  a'  c  bildai. . 

Einige  andere  Formen  der  Diopter  werden  später  gelegentlich  vorge- 
fllhrt  weiden.  Hier  ist  nur  noch  au  beoieiken,  dass  diqenigen  Dk>pter, 
deren  Olgeolive  and  Oculare  durch  eine  ionweodig  gescbwHiste  BOhre 
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▼erbundea  sind,  ein  schärferes  Visiren  (Zielen)  geetatttti  als  die  eben  be» 
•chriebenen,  welche  dem  Seitenlichte  freien  Zutritt  gewähren. 

§.  24.  Genauigkeit  der  Diopter.  Ueber  die  mit  Dioptern  zu  er- 
reichende Genauiglteit  des  Zielens  und  (Üier  die  Bcdinaunijeii ,  wovon  die- 
selbe vorzugsweise  abhängt,  hat  Professor  Stampfer  umrub.st  luic  Versuche 
angestellt  und  deren  Ergebnisse  in  dem  18.  Bunde  der  Jahrbücher  des 
Wiener  polytechnischen  Instituts  veröiTentlicht.  Nach  diesen  Versuchen  ge- 
wcfaien  rande  Scheulöoher  eine  giOeMre  Sehflrfe  der  Visnr  ala  Spelten,  und 
et  darf  der  Durchineflaer  dieser  LOober  auf  eine  halbe  Ptxiaet  linie  and 
die  Breite  der  Spalten  auf  ein  Drittel  Lüne  steigen,  ohne  dass  dip  Genauig- 
keit des  Zielens  geringer  wird  als  bei  UeinereD  Oeffiiungen,  welche  man 
indejaa  bei  Ritzen  nicht  unter  ein  Fünftel  Linie  und  bei  KreisOffliungen 
oich^Kniger  als  ein  Drittel  Linie  w^  nmchcn  soll. 

Diese  Versuche  widerlegten  somÄiie  früher  verbreitete  irrige  Meinung,  ^' 
dass  die  Genauigkeit  des  Visirens  dem  Winkel  proportional  sey,  weleher 
sich  dureh  die  Weite  des  Oeulnrs  und  seine  Entfernung  vom  Objectiv  be- 
stimmt^ ein  Winkel,  der  manchmal  mehrere  Minuten  beträgt  und  der 
parallaktische  Winkel  genannt  wird.  Die  Genauigkeit  nimmt  nur  dann  ab, 
wenn  die  Oeffnungen  weiter  sind  als  voxliin  angegeben  wurde.  So  lange 
sie  jedoch  in  diesen  Grenzen  bleiben,  kann  man  unter  gflnstigen  ftussereo 
Bedingungen,  d.  b.  bd  schaifem  Auge,  guter  Bdeucfatung,  dunklem  Hinter* 
grund  und  reiner  Luft,  mit  einem  fehlerlMen  und  geschickt  behandelften 
Diopter  bis  auf  10  Sekunden  genau  visiren,  wenn  auch  der  parallaktische 
Winkel  5  bis  6  Minuten  beträgt.  Dass  bis  zu  der  angegebenen  Grenze  die 
Weite  der  Ocularöffhung  keinen  nachtlieiligen  Eiiifluss  auf  das  Visiren 
äussert,  erklärt  sich  dadurch,  duss  das  Auge  wegen  der  am  Kunde  der 
OeÜnung  statUindendeu  Beugung  der  Liclitslrahlen ,  welche  kein  deutliches 
Sehen  gestattet,  von  selbst  die  Mitte  der  UeiTuung  aufsucht,  wo  es  von 
dieser  Beugung  nicht  beirrt  wird. 

Als  wdtere  £cgd>nisse  der  genannten  Vosadie  sind  noeh  anioAlhren : 
dass  die  Entfernung  der  Absehen  von  einander,  so  lange  sie  nur  nicht 
kleiner  ist  als  die  deutliche  Sehweite  von  ungefthr  8  Zoll,  keinen  wesent- 
licben  Einfluss  auf  die  Genauigkeit  des  Zielens  hat;  und  dass  die  Dieke  des 
Objectivfadens  am  zweckmässigsteu  ist,  wenn  sie  vom  Ooulare  aus  unter 
•einem  Sehwinkel  von  1  bis  2  Minuten  erscheint 

§.  25.  Ein  NacMheil  der  Diopter.  Die  Diopter  leiden  an  einer  Un- 
vollkommenheit,  welche  die  Genauigkeit  des  Zielens  sehr  vermindert,  aber 
sich  nicht  beseitigen  lüsst.  Indem  nämlich  das  Auge  gleichzeitig  auf  den 
nahen  Objeotivfaden  und  den  entfernten  Zielpunkt  sehen  miis«,  erzeugen 
aich  die  üilder  beider  nicht  auf  einer  und  derselben  Stelle  der  Netzhaut, 
sondern  hinter  einander,  wobei  (nach  $.  18)  das  des  Fadens  weiter  zurück- 
liegt. Es  kann  folglieh  nur  eines  derselben  und  zwar  dasjenige,  welches 
gerade  auf  der  Netahaut  Begt,  deutUch  gesehen  werden,  wie  die  Erfahrung 
jeden  AugeoUkk  lehrt  Zwar  besitzt  das  Auge  die  Flhigkeit,  «eh  den 
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Entfernungen  der  betrachteten  Gegenstfinde  anzubequemen,  aber  dieses  ge- 
schieht nur  nach  und  nach,  nicht  auf  einmnl.  Wenn  nun  bald  der  Faden 
bald  der  Zielpunkt  deutUch,  und  beziehungsweise  bald  der  Zielpunkt  bald 
der  Faden  undeutlich  erscheint,  so  findet  in  dem  Urtlieile  über  die  Deckung 
der  Bilder  eine  Unsicherheit  und  folijlich  im  Zielen  eine  Ungenauigkeit  statt. 
Die  Grosse  dieber  Ungenauigkeit  schätzt  Prof.  Stampfer  auf  mindestens  7 
bis  8  Sekunden ;  sie  mag  aber  in  maoohen  Fällen  wotü  noch  mehr  betragen. 
Detehalb  aoUle  daa  Bestreben  derer,  welehe  noh  mit  der  Angabe  oder  der 
Verfügung  oder  dem  Gebrauche  von  Meflsinstromaiten  befassen,  dahin 
gehen,  die  Anwendung  der  Diopter  möglichst  «i  besohrlnken. 


Die  ebenen  Spiegel.  ^jj^ 

§.  26.  Jede  glatte  Oberfläche, Welche  das  Licht  regelmässig  zurück- 
wirft, ist  ein  Spiegel.  Dergleichen  Oberflächen  geben  poiirte  Metalle, 
reines  Quecksilber,  Glas,  Wasser  uj^d  andere  K(>rj)er.  Durch  Versuche  hat 
man  gefunden,  dass  die  Menge  des  senkrecht  /.nriuki^eworrenen  Licht.s  von 
Metallspiegeln  nahehin  zwei  Drittel,  von  Queckbilber  die  Hälfte,  von  Glas 
ein  Vierzigste!  und  von  Wasser  ein  Fünfzigste!  der  Menge  des  eingefaileneu 
liehta  beträgt.  Gans  reine  MetaUspiege!  geben  eifthrungsgemlss  mehr  lieht 
als  Oiasspiegel,  welche  mit  Zinnamalgam  belegt  sfaid.  Oleiohwohl  wendet 
man  au  Messinslrumenten  blosse  Jletallspiegel  (von  Stahl  n.  dgl.)  fast  gar 
nicht  an,  da  ihre  Bdnheit  durch  atmosphttrisehe  und  andere  Einflösse  bald 
getrabt  und  demzufolge  ihre  Wirkung  so  geschwächt  wird,  dass  sie  guten 
Glasspiegeln  weit  nachstehen.  Diese  leiden  zwar  auch  von  denselben  Bin- 
flössen,  allein,  da  ihre  Metalltlttche  von  zwei  Seiten  geschützt  ist,  in  ^ 
ringerem  Grade  und  erst  nach  lüniierer  Zeit.  Am  besten  sind  die  Glas- 
spiegel,  welche  nicht  mit  Zinnumalgam,  sondern  nach  einem  von  Liebig 
angegebenen  Verfahren  mit  reinem  Silber  eraeugt  werden  und  Sill>er- 
spiegel  heissen.  Wir  werden  hier  bloss  die  ebenen  Glasspiegel,  so  weit 
es  für  die  Instrumentenlehre  nöthig  erscheint,  ohne  Rücksicht  auf  ihre 
Helligkeit  untersuclien  und  dabei  die  Gesetze  Uber  Zur Uck werfung  und 
Brechung  des  lichks  ab  bekannt  voraussehen. 

§.  27.  FlBiaUfllipiflgeL  In  Fig.  6  stelle  A  B  C  D  den  senkrechten 
Duichschnitt  eines  auf  der  BOekseite  belegten  parallelen  Glasspiegels  vor, 
£  sey^bm  leocfatender  Punkt  und  BF,  Ei  mögen  swei  von  ihm  auqsehend«t 
in  der  Ebene  des  Durchschnitts  üegnMle  Strahlen  bezeichnen.  Von  diesen 
vertrete  E  F  diejenigen  Lichtstrahlen,  welche  in  das  Glas  eindringen  und 
nach  der  ZurUckwerfung  an  der  Rückfläche.in  das  bei  E'  befindliche  Auge 
gelangen:  und  Ki  stelle  jene  Strahlen  vor.  welche  von  der  Vorderilfiohe 
des  Spiegels  in  das  Auge  E'  zurückgeworfen  werden. 

Der  Strahl  E  F,  welcher  unter  dem  Winkel  €  gegen  das  Loth  cintallt, 
wird  bei  F  unter  dem  Winkel  der  sich  aus  dem  Brechungsgesetze 
sin  c  =  D  sin     ergibt,  gebroclien ,  bei  G  unter  dem  gleichen  Winkel  zurück- 


PiHtlldtpfegci 


gewoffen  ond  bei 

abermals  gebrochen. 
Da  der  letzte  Bk- 
chttf^twinkel  dem  er- 
sten ^plch  ist,  80  bil- 
det der  austretende 
Strahl  E',  welcher 
das  Bild  e  von  E  in 
rieh  trägt,  mit  dem 
Lothe  in  F'  denselben 
Winkel «  wie  der  ein- 
fidlflode  Strahl  EF  mit 
aemem  Lothe.  Beide 

StraUen  tohneideD  sieh  in  dem  Punkte  e  unter  dem  Winkel  % 

man  sieht,  dass  der  Olaaapiegel  den  eingedrungenen  Strahl  gerade  so  leit^ 

als  ob  er  bloss  auf  die  durch  c  gelegte  mit  AB  parallele  EPiene  A' B'  ge- 
fallen wäre.  Der  zweite  Strahl  Ei,  welcher  mit  dem  Lothe  den  Winkel  t* 
bildet,  wird  unter  dem  gleieluMi  Winkel  e'  nach  i  E'  zurückgeworfen.  In 
dieser  Richtung  liegt  ein  zweites  Bild  von  E:  wir  neluncii  c'  dafür  an.  Von 
den  zwei  Bildern  e  und  e',  welche  der  Parallcls]»iegci  gibt,  ist  das  erste 
heller  als  das  zweite,  weil  jenes  von  Metall,  dieses  von  Glas  erzengt  wird. 
Diese  Helligkeiten  dienen  zur  ünterbcheidung  der  Bilder,  so  lange  der 
Spiegel  in  gutem  Zustande  sich  befindet;  hat  aber  dessen  Beleg  durch  den 
ESnfloM  der  Atmoephlie  ete.  Yerftnderungen  erlitten,  so  ist  eine  Yerwecbs- 
iung  der  BSMer  ond  folglich  ein  MewongsfeUer  von  der  QrOase  des  Win- 
kels eE'e's^  mOglicfa. 

WQl  man  9  liestimmen,  so  kann  man  folgenden  Weg  einschlagen.  Man 
suche  vorerst  die  Lage  des  Schnittpunktes  c  auf.  Nennt  man  x  seinen  Ab- 
stand (ei)  von  der  Vorderflftche  (AB)  des  Spiegels  und  a  dessen  DicIm 
(6  i),  so  wird 

^  (4) 


(/  n'^  —  si 


sm'  « 


ffierauf  tiberzeuge  man  sich,  dass  der  Abstand  (e  eQ  der  beiden  Bilder  von 

einander  2x  ist,  setze  die  Entfernung  des  Auges  vom  Bikle  £'e'=:d  und 

entnehme  aus  dem  Dreiecke  e £' e'  die  Gleichung: 

2  a  sin  «  cos  £ 
(p  =  .  .  ^    .      ==^  (5) 


d  J/^  n'^  —  sin''  c 

Hieraus  ist  zu  entnehmen,  dnss  der  Winkel  (fi  mit  der  Spiegeldicke  a 
wächst  und  mit  der  Entfernung  d  der  betrachteten  Gegenstände  abnimmt 
Um  seine  Grösse  in  bestimmten  Fällen  zu  überschauen,  bemerken  wir,  dass 
ftir  n  =  3/2,  €  =  65"  und  a  =  O'^Ol  der  Winkel  rf  beziehlich  26,4  oder  2.Ü 
Sekunden  beträgt,  je  nachdem  d  =  50'  oder  =  500'  ist.  Für  ausserordent- 
lich weit  entfernte  Gegenstände,  wie  z.  B.  Sterne,  wird  ^  nullj  bei 
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Betrachtung  dersf^Ibcn  hat  also  Hie  SpieLrelHieke  gar  keinen  Einfldss.  Ob 
ührigens  dieser  KiiiÜuf-.s  in  anderen  Füllen  zu  heachlen  ißt,  höniit  einzig 
und  allein  von  dem  Grad  der  Genauigkeit  ab,  deo  die  Lage  der  durch  den 
Spiegel  bestimmten  Abseiitinien  iiaben  80II. 

Die  in  der  Richtung  G  F'  zurückkehrenden  Lichtatrahlen  tret^  nicht 
alle  bei  F'  gebrodien  aus,  aondern  werden  sam  Theil  wieder  nach  G'  und 
F"  snrllckgeworfen,  wo  defselbe  Vorgang  sich  wiederliolt,  der  eben  in  F* 
slattfknd.  Ea  eneugen  aich  demnaeh  nehreie  Bilder  von  B,  welche  alle 
in  der  dnroh  B  F  gelegten  und  anf  dem  Spiegel  senkrecht  atebenden  Bbene 
K^en.  Da  aber  diese  Bilder  inimer  weniger  licht  erhalten  und  seihst  bd 
aehr  hellen  Gegenständen  kaum  daa  dritte  Bild  (e'')  mehr  au  bemerken  ist, 
so  gehen  sie  auch  keine  Verantassung  zu  Verwechslungen  mit  dem  Haupt* 
bilde  (e)  und  sind  desshalb  nicht  weiter  zu  beachten. 

§.  28.  Prismatische  Spiegel.  Wir  nennen  diejenigen  S))iegel  prienia- 
tisch,  deren  ebene  Seitenfläeiien  unter  einem  kleinen  W  inkel  («j  gegen 
einander  geneigt  sind ,  und  untersuchen  ilire  Wirkungsweise  in  der  Absicht, 
sie  mit  den  eben  betrachteten  Parallelspiegeln  zu  vergleichen  und  diejenigen 
Folgerungen  daraua  zu  liehen,  welche  lltr  die  mit  Spiegeln  reraehenen  Meaa- 

Eaacgr  ABCD  in  Flg.  7 
ein  Durchacbnitt  dea  8|ne- 

gels  mit  einer  Ebene ,  welche 
zur  Schnittlinie  der  beiden 
Spiegelebenen  AB,  CD  senk- 
recht steht,  und  die  Licht- 
strahlen El'",  EJ  mögen  in 
dieser  I)iircli!>chnitt.sliiiie  lif- 
gen.  Vun  diesen  zwei  Linien 
vertrete  E  F  diejenigen  Licht- 
atrablen,  weksfae  nach  ihrem 
Gange  durch  den  Spiegel, 
und  E  J  jene,  welche  nach 
der  Zurttckwerfling  anf  der 
Ebene  A  B  bei  E'  in  da« 
Auge  des  Beobachters  gelangen.  Der  nicht  in  das  Gla.s  eindringende  l^rahl 
EJ  wird  unter  dem  Einfallswinkel  «'  von  der  Ebene  AB  zurückgeworfen 
und  gibt  in  der  Richtung  E'  J  ein  Bild  e'  des  leuehteiiden  Punktes  K.  Der 
eindringende  Striihl  macht  nacl)  dem  im  vorhergelierKiiii  Paragraph  er- 
klärten Vorgange  den  Weg  Ef  GF'E'  und  liefert  in  der  Richtung  E' F' 
das  liauptbild  e. 

Von  dem  nach  E  F  einfallenden  und  nach  G  F'  zurückgeworfenen  Lichte 
wifd  nur  ein  Th^  bei  auatreten ,  ein  anderer  aber  wieder  auf  C  D  und 
von  hier  auf  AB  ao  zurOckgeworfen  werden,  wie  bei  dem  P^rallelspiegcl 
erlLlärt  wurde.   Ea  entateheo  alao  auch  hier  mehrere  Nebenbilder  von  E, 


inatrumente  von  Wicbtiglcdt  aind. 
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sie  sind  aber  so  schwach,  dass  sie  gegen  das Uauptbild  e  veraehwinden  und 
desshalb  nicht  weiter  in  Betracht  kommen. 

Es  Hesse  sicli  auch  hier  wie  l>ei  dem  Parallelspiegel  der  Winkel 
eE'e'  =  (f  ausdrücken^  um  welchen  die  Bilder  e  und  e' auseinander  liegen^ 
wir  bedürfen  aber  dieses  Ausdmckee  gar  nicht,  uro  einzusehen,  dass  dieser 
Winkel  bei  einem  pnsmatischeD  Spiegel  gar  nie  null  wird,  aach  wenn  der 
leuchtende  Punkt  E  unendlich  wdt  entfernt  iBt  Denn  da  ftlr  dieeen  lästeren 
Fall  «'s«  wird,  so  ist  der  Winket  E  JE'  des  einfallenden  und  von  A  B 
zurückgeworfenen  Strahls  EJ  =2«,  wfthrend  der  Winkel  EgE',  den  der 
eindringende  Strahl  EF  mit  dem  von  CD  zurückgeworfenen  bildet,  t  *" 
ist.  Es  bilden  also,  selbst  wenn  K  F  und  E  J  parallel  sind,  die  Strahlen 
F'  E'  und  J  E'  immer  noch  einen  Winkel 

q)'  =  (e  +  t")      2  *  =  t"  —  *  , 
welcher  null  wird,  wenn  t"  =  t  ist.    Diese  Gleichheit  findet  aber  nur  statt, 
wenn  die  Ebene  A  B  der  C  D  parallel  d.  h.  der  Spiegel  nicht  prismatisch  ist. 

Die  Tliatsaehe,  dass  der  Winkel  ^'  bei  eiiieai  prismatischen  Spiegel 
nicht  null  werden  kann,  gibt  dn  Mittel  an  die  Hand,  einen  solehen  Spiegel 
▼on  einem  parallelen  an  unterscheiden.  Man  braucht  nSmlich  nur  in  beiden 
einen  ausserordentlich  weit  entfernten  sehr  hellen  und  scharf  begrünten 
Gegenstand  (etwa  einen  Stern)  zu  betrachten  und  zuzusehen,  ob  sich  mehr 
als  än  deutliches  Bild  von  demselben  erzeugt  Entsteht  nur  eines,  so  ist  der 
Spiegel  parallel,  zeigen  sich  aber  mehrere,  so  ist  er  prismatisch.  Dabei  ist 
vorausgesetzt ,  dass  die  S[>ieu;elllüchen  vollkommene  Kbenen  sind,  üb  sie 
aber  diese  Eit;en.schaft  besitzen,  erkennt  man  im  Allgemeinen  daran,  dos« 
sie  scharf  begrenzte  Gegenstände  rein  und  unverzerrt  abbilden.  Das  be- 
sondere Verfahren  bei  dieser  Untersucliung  Icann  erst  später,  wenn  von  den 
Feinrohren  die  Rede  gewesen  sejn  wird,  beschrieben  werden.  Wer  rieh 
darober  ausführlich  unterrichten  will,  lese  die  Abhandlungen  Ober  die 
Mfung  der  Plan-  und  PanllelglBeer  von  A.  Oertling  und  A.  Marthis  in 
dem  2d.  und  24.  Jahrgange  der  Verhandlungen  des  Vereins  sur  Befiir^ 
derung  des  Gewerbefleisses  in  Prcus-sen." 

Um  den  nachthdligen  Einfluss  eines  prismatischen  Spiegels,  der  statt 
eines  parallelen  an  einem  Messinstrumente  angebracht  ist,  genauer  zu  er- 
kennen, wollen  wir  für  den  besonderen  Fall,  da.ss  der  leuchtende  Punkt  E 
unendlich  weil  entlernt  \>{  oder  die  von  E  kommenden  Lichtstrahlen  parallel 
sind,  untersuchen,  wie  sich  die  Grösse  des  Winkels  e  E' e',  der  in  diesem 
Falle  k"  —  e  i»t  und  oben  mit  (f'  bezeichet  wurde,  beetimmen  lässt. 

For  den  einfkllenden  Strahl  £  F  gilt  nach  den  bekannten  Beaeiehaungen 
die  Gleichung: 

Mu  t  =  nsin/9, 
und  Dir  den  austretenden  F'  E'  wird,  da/^  =  ^4d«ist: 

sin  «"  «  n  sin  (/^  4-  2  «). 
Zieht  man  die  erste  Gleichung  Von  der  aweiten  ab,  so  wird  nach  einige 
einiacben  Umformungen: 
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«D     («"  —  <)  00*  r  («"  -f  *)  =  n      or  cos  (/?  a). 
Da  e  von  c"  nur  sehr  weolg  abweicht  und  a  sehr  klein  ibt^  so  kann  man 

nfiherungsweise  cos  e  =  cos  -\-  «  j  und  cos      =  cos  (ß -\- c^)  wtzen 

und  statt  sin  a  und  Hin  (c"  —  c)  die  Bögen  a  und  9'  einfuhren,  wodurch 
man  schliesslich  erhält: 

al/ii^^^^.,  

^  cos  € 

Nimmt  man  beispielsweise  den  Neigungswinkel  er  =  1  Minute^  den 
Eintiallbwiiikel  t  =  tJü'^'  und  das  Hreehungsverhältniss  n  =  1,5  an,  so  wird 
t"  —  *  =  (f  '  =  4,9  Minuten,  woraus  man  zur  Gentige  den  nachtheiligen 
EinfiuBS  der  prismatischen  Gestalt  eines  ebenen  Glasspiegels  ersehen  kann. 


Die  Glasprismen. 

S.  29.  Id  neueier  Zeit  eiod  sn  venebiedeiieo  Meaeinalmineiiten  statt 
ebener  Spi^el  OlaqirisnBeD  angebraeht  worden,  wefl  dieselben  nieht  Uois 
Ucbtstirkere  Bilder,  sondern  auch  vennOge  ihrer  Gestalt  mannich&Itigere 
Richtungen  der  Absehlinien  geben  als  die  Spiegel.  Die  Anwendung  dieser 
Prismen  lu  optischen  und  geometrischen  Instrumenten  gründet  sich  vor- 
zugsweise auf  den  besonderen  Fall  der  Znrflckwerfung  des  Lichts,  welcher 
die  Totalreflexion  heisst  und  worüber  zum  besseren  Verstäudniss  des 
Folgenden  iiier  eine  kur/.e  Erläuterung  folgt. 

Haben  die  Grossen  *,  n  dieselbe  Bedeutung  wie  in  dem  vorigen 
Paragraph,  so  ist  bekanntlich  durch  die  Gleichung  sin  c  =  n  sin  ff  ein  Tbt^ 
des  Brechnngsgeseties  ausgedrllekt,  während  der  andere  Theil  die  Bestim- 
mung enthitt,  dass  der  einfiillende  und  gebroehene  Strahl  in  einer  Ebene 
mit  dem  Ein&llslotb  liegen.  Der  Brechungswinkel  erhalt  oflenbar  dann 
seinen  grOssten  Werth,  wenn  ihn  der  Sinus  des  Einfallswinkels  e  hat,  und 
dieses  ist  der  Fall  für  sin  e  =  1  oder  e  =  90".  Man  findet  also  den  giflssten 
Werth  von  ß  aus  der  Gleichun;j:  n  sin  /i  =  1. 

Nimmt  man,  wie  es  für  Luft  und  Kronglas  uuheliin  der  Fall  ist,  das 
Brechungsverh6ltoisä  n  =  3:2  an.      folgt  aus  der  Gleiuhuug 

sin  =  |,  der  Winkel  =  41"  48'. 
Für  Luft  und  Glas,  dessen  Brechungszahl  1,5  ist,  gibt  es  also  keinen  gros- 
seren Breciiungswiukel  als  41*^  4b'.  Triill  nun  in  einem  Glase  ein  Lichtr 
strahl  so  auf  ebe  Wand  desselben,  dass  er  mit  dem  EinfoUslothe  einen 
grosseren  Winkel  als  41<>  48'  bildet,  so  tritt  er  gar  nicht  mehr  au»,  sondern 
wird  in  das  Glas  gerade  so  zurOekgeworfen,  als  ob  er  auf  eine  vollkommene 
Spiegelfiiche  gefallen  wäre.  Diese  Erscheinung  nennt  man  die  totale  Re- 
flexion des  Lichts. 

30.  Dreiseitige  GHasprimiflll.  Die  meiste  Anwendung  fand  bis  jetzt 
daejjenige  senkrechte  Glasprisma,  dessen  Grundfläche  ein  gleichschenkliges' 
rechtwinkliges  Dreieck  ist,  wie  A  B  Ü  in  der  beigedruokten  Fig.  & 
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Stellt  D E  eioen  in  der 

Ebene  des  Querschnitts  ABC 
liegenden  Lichtstrahl  vor,  der 
in  der  Richtung  des  Loths  auf 
A  C  einfallt,  so  dringt  derselbe, 
weil  der  Einfallswinkel  null  ist, 
ungebrochen  in  das  Prisma  ein 
und  triffl  die  Hypotenufse  A  B 
und  das  Loth  G  F  unter  einem 
Winknl  ron  45«.  Da  der  Wic- 
kel DF6>41«48',  soandet 
bei  F  eine  gUnriiehc  ZurOok- 
werfong  und  demgemlw  bei  H 
ein  auf  B  C  senkieehCer  Aoa- 
tritt  des  Strahls  D  E  statt  Die 
Richtung  Hl  bildet  mit  dem  Strahle  DE,  der  das  Bild  des  Punktes  D,  TOB 
welchem  er  anhebt,  in  sieb  trägt,  einen  Winkel 

I)  F  I  =      =  900.  (7) 

Der  Strahl  KE,  welcher  mit  dem  Loth  den  Winkel  *  macht  und  auf  der 
Seite  des  Loths  liegt,  die  einem  spitzen  ^^'inkel  (A)  zugekehrt  ist,  wird 
nach  der  Richtung  EL  unter  dem  Winkel  gebrochen,  der  sich  aus  dem 
Brechungsgci^etze  sin  «  =:  o  sin  bestimmt ,  und  trifll  gegen  das  Loth  in  L 
unter  einem  IR^inkel  7^  =s  45«  +  der  grösser  ist  als  41»  48'.  Er  wird 
folglich  in  L  surOckgefworfen  und  gelai^  in  der  Rightung  LK  gegen  das 
Loth  NP,  mit  dem  er,  wie  leiebt  einsusehen,  den  Winkel  LNQss/^s 
Y~^4S^zsß  bikiet.  Da  nun  ß"  =  so.  moss  nach  dem  Brechungsgesetze 
notliwendig  aueh  s"  =  <  seyn.  Der  einfallende  Strah)  (K  E)  bildet  dem- 
nach mit  dem  austretenden  (N  O)  einen  Winkel 

K  X  O  =  t/i  =  900  -f  2  *  (8) 

Dieser  Winkel  wird  für  f  =  45^  der  Summe  von  zwei  rechten  gleich, 
d.  h.:  wenn  ein  Lichtstrahl  (K  E)  parallel  mit  der  Hypotenuse  (AB)  auf 
eine  Kathete  (AC)  fallt,  so  tritt  er  aueh  parallel  mit  seiner  aniüuglichen 
Bichtung  an  der  anderen  Kathete  (Ii  Cj  aus. 

Verfolgen  wir  den  Strahl  RE,  der  unter  dem  Winkel  c'  auf  der  Seite 
des  Loths  einHÜlt,  die  sich  dem  reehten  Winkel  des  Prismas  tnwendet,  so 
geht  dieser  unter  dem  Winkel  ß*  Yon  E  naeh  8  und  bikiet  mit  dem  Lothe 
8T  den  Wmkel  E8TaB/'=:45i>— i^*,  welcher  nur  so  lange  grtteser  ist 
als  410  48',  als  ß*  nicht  mehr  als  30  \%*  betiSgt.  80  lange  wird  aueh  alles 
in  der  Richtung  E  8  auf  A  B  treffende  Licht  nach  8  U  BurOckgewoifen. 
Wird  aber  >  3»  12'  und  folglich  y'  <  41^  48',  so  geht  der  grössere 
Theil  des  in  der  Richtung  E  S  ankommenden  Lichts  bei  S  durch  das  Prisma 
und  nur  ein  kleiner  Theil  scliUUi;t  die  Richtung  S  U  ein.  Diese  Richtung 
bildet  in  U  mit  dem  Lothe  den  ^^  inkel  S  U  Z  =  fi"'  =  45"  —  =  es 
muss  folglieh  aueh  der  Winkel  unter  welchem  der  Strahl  SU  austritt, 
B4Uflrnfeind,  Vermessungskunde.  8 
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nadi  dem  BrechnngsgcBctzo  =  e'  aejn.  IKe  Figur  ergibt  nun  sofort,  daas 
der  einfaUeDde  Strahl  R  E  mit  dem  austretenden  U  V  eineo  Winkel 

R  Y  V  =  y/'  =  90«  —  2  t'  (9) 

hildrt.  Für  *'  =  45''  winl  =  o,  d.  h.  wenn  ein  Lichtsfralil  so  auf  eine 
Kathete  ttiUt,  da.sH  er  mit  der  Iiypotenii.se  einen  reeliten  \\'inkrl  hildef,  so 
tritt  er  aus  der  anderen  Kathete  parallel  mit  seiner  uräprüuglichen  Hiclitung 
wieder  aus.  '  •  • 

Die  dur9li  die  Gleichungen  7  bis  9  ausgedruckten  Ei^ebniäse  der  Ana- 
lyse des  Wegs,  den  das  lieht  in  dem  vomus^eaetiteii  JPHsidb  macht,  laasen 
sich  in  dem  folgenden  Salz  nuanunenfiusen:  Alle  auf  eme  Kathetenflfiche 
eines  gleichschenklig-reehtwinkKgen  Prismas  Ihllenden  Lichtstrahlen,  welche 
iweimal  gebrochen  und  einmal  gänslich  nurackgewoden  werden,  freien  auf 
der  anderen  KathetenflSche  so  aus,  als  ob  sie  gar  nicht  gebrochen,  sondetn 
nur  von  der  Hypotenusenfläehe  einfach  zurückgeworfen  worden  wfiren. 

Uniersuchen  wir  nunmehr  den  Gang  des  Lichta welches  in  einem 
Prisma  der  angegebenen  Art  zweimal  gebrochen  und  zweimal  zurüekge- 
worfen  wird.  Es  s»-y  in  Fig.  9  ABC  dt  r  .senkn-eiite  (^uerhcluiitt  diesics 
Prismas  tmd  1*  Q  ein  vom  Piniktf  P  kfmnncndt  r  Liebtslniid .  welcher  in  der 
FJuMie  des  Sehnitts  A  B  V  Iii  ul  und  an  einer  Stelle  Q  der  Katiiete  A  B  auf- 
jäiit,  welche  ihn  nicht  auf  die  llypf»tenuec,  boudern  auf  die  zweite  Kathete 
BC  leitet    Der  Strahl  PQ  geht  unter  dem  Winkel  /i^  der  aksh  aas 

sin  t  =s  n  sin  ergibt,  in  der  Richtung 
QR  gegen  BC  and  macht  mit  dem 
Lothe  R  F  einen  Winkel  y  =^ 
/  —  welcher,  da  ß  nie  grösser 
werden  kann  als  48',  jedeneit 
grosser  ist  als  der  eben  angegebene 
Werth.  Es  muss  foliilieh  in  R  eine 
Totalreflexion  statt  linden  und  der 
Strahl  in  der  Richtung  R  S  nach  der 
IIy|)ofenu.se  A  C  gehen,  wo  »t  das 
Lolh  S  G  unter  dem  W  inkel  ;  '  = 
450  —  triflt  So  lange  nun  ß  < 
^  12'  ist,  wird  das  mit  RS  paraUele 
Licht  gana  surftokgeworfen,  ausser- 
dem aber  tritt  der  grossere  Theil  bei  S  aus,  der  kleinere  geht  Ton  S  nach 
T  surOok  und  bildet  mit  dem  Lothe  in  T  einen  Winkel  8TH  =  ^ss45<» 
—  y'  z=  ß.  Da  ß'  =  ß  ist,  so  muss  nach  dem  Breehungsgesefze  der  Aus- 
trittswinkel t'  nothwendig  auch  =  t  seyn.  Man  wird  nun  in  der  Richtung 
U  T  des  austretenden  Strahls  da«  Bild  P'  von  P  erblicken,  and  man  ent- 
nimmt sofort  aus  der  Figur,  dass  der  Winkel 

UW^  V  =  ai=:9(.)"-f  6  -*'  =  90"  flO) 

ist  und  von  dem  Einfallswinkel  *  gar  nicht  abhängt,  der  von  0  bis  90^ 
jeden  beliebigen  Werth  haben  kann,  aber  nicht  negativ  werden  darf,  weil 


Fig.  9. 


Vierseitige  GlMpriamen. 
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•OBit  der  dmdi  Gleiditing  (9)  bezeiohiiele  VaX\  ^tafte)  wdoher  <o  =  ^ 
=  90^^29*  Hefen  wflide.  Daa  in  Gleiehung  (10)  enthaHeiie  Ergebniae 
IM  flieh  80  anadrOoken:  Alle  «of  eine  Kaibeteofllcbe  emea  gleiohaehenklig- 
fcebtwioktigeo  Prismaa  feilenden  Lichtatnhlen,  wetelie  awefanal  gebroeben 
und  zweimal  zurückgeworfen  weiden,  biUen  naoh  üneBCi  Anatritte  ana  der 
zweiten  Katheteoflifllie  mit  ihrer  anftngUehen  Biehtang  efaien  rechten 
Winkel.  1 

§.  31.  Vierseitige  Glasprismen.  Von  den  vierseitigen  Glasprisnien  lässt 
Bich  dasjenige  zu  Messinstrumenfen  anwenden,  dessen  Querschnitt  A  H  C  I) 
der  vierte  Theil  eines  durch  zwei  senkrechti'  Durehmesser  getheilten  re<;t'l- 
mäKsigen  Achteeks  iht  und  den  man,  w'w  in  der  folgenden  Figur,  erhält, 
wenn  man  über  detn  lediten  Winkel  Ii  einen  Kreishogen  A  i)  C  lieHchreiht, 
denselben  halbirl  und  die  Sehnen  AD,  CD  zieiit.  lu  diesem  Viereck  ist 
Winkel  C  D  A  =  135«  nnd  B  A  D  =  B  C  D  =  67o,5. 

Stellt  KI  einen  ho  der 
Ebene  dea  flenkreehten  Sohnit- 
tea  A  B  C  D  liegenden  lioht- 
atrahl  vor,  weleher  gegen  daa 
Loth  in  I  unter  dem  Winkel 
9  einfUllt,  80  wird  er  naoh 
I H  gebrochen ,  wobei  L I  H  = 
/9  =  dem  Brechungswinkel  ist, 
der  sich  aus  sin  *  =  n  sin  /9 
finden  lä.sst.  Der  Strahl  I  H 
bildet  mit  dem  Lothe  in  H 
einen  Winkel  Ö  =  07<',5  -f  /i 
und  wird  folglich  total  refleo- 
tirt  In  G  angekonunen  adilieaat 
er  mit  dem  Lothe  daaelbat  einen 
Wmkel  y  =  67»^  -  cm. 
Demsnfolge  wird  allea  in  der 
Bichtnng  HG  ankommende  Licht  naeh  GF  zurückgeworfen,  so  lange  /9<C 

42'  ist ,  und  nur  ein  Thei!  de88ell)en,  sobald  ^9  ;>  25"  42'  wird ;  der  übrige 
Theil  tritt  bei  G  aus  dem  Glase.  Der  Strahl  G  F  bildet  mit  dem  Ix)the  in 
F  den  Winkel  G  F  L  =  p"  =  t)7<\5  —  y—ß^  und  tritt  unter  dem  Winkel 
i'  aus,  welcher,  da  ß'  =■  ß ^  nach  dem  Brechungsgesetze  nothwendig  ==  * 
aejn  muee.   Die  beiden  Richtungen  K  I  und  F  £  bilden  somit  eineo  Winkel 

K  R  E  =r  rh  =       -f-  *  —  *'  =  90«  (11) 

Es  versteht  sich  von  .selbst,  dass  an  diesem  W^inkcl  nichts  geändert  wird, 
wenn  das  Licht  in  der  entgegengesetzten  Richtung  von  E  nach  F,  G,  U 

(  Auf  4ieM  Eigenschaft  dos  rtreisriii^rn  nclitwinklif^-gleid^benkliRen  Prismas  machte  der  Ver- 
faiiser  zurrst  in  seiner  Abhandlung  über  das  Frismenkreuz  (München  1851],  welches  sich  theil- 
weise  hierauf  gründet,  aufmerksam.  Vergl.  Podendorfs  Annalen  der  Physik  und  Chemie,  Bd.  93. 
S.4U. 
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geht  Bnd  bei  I  austritt,  oder  wenn  in  dem  ersten  Falle  e  und  m  dem 
iwdten  «'so  wird.  Der  Winkel  yß  ist  demnach  sowohl  von  der  Lege 
als  OrOflse  des  EinfhUswinkels  t  oder  t'  gans  unabhSng^  und  wir  kOnnea 
sagen: 

Alle  auf  eine  der  Hauptflächen  (A  B,  B  C)  eines  vierseifigen  Glaaprismas,  . 
dessen  Qaerachnitt  der  vierte  Tlieil  eines  regelmiwsigi  n  Aelileeks  isL  fnllnidt'n 
Üchtatrahlen  treten,  wenn  sie  eine  /.weinialige  Hreehiins:  und  Zurück« erfung 
erlitten  haben,  auf  der  zuciten  liauptfläelie  in  einer  ßiciituog  aus,  welche 
mit  der  anfängiiehen  einen  rechten  Winkel  njaeht. 

Dieser  Satz  gilt  auch  noch,  wenn  der  Scheitel  D  des  Winkels  ADO 
nicht  in  dem  Umfange  eines  regelmässigen  Aditeeks  lind  Iblglich  die 
Winkel  bei  A  vnd  C  ungleich  sind,  so  lange  nur  deren  Unterschied  nioht 
45<>  oder  mehr  beträgt,  d.  h.  A  oder  G  nicht  90<»  oder  darüber  ist 


E  Mittel  ZOT  HeistellTiiig  loth-  tmd  wagrechter  Bichtangen. 
Die  Senkel  oder  Lothe. 
Dsr  sialiMh«  fmktL 


Fip.  11. 


§.  3!i.  Jeder  an  einem  Ende  mit  einem  Gewichte  beschwerte 
und  am  anderen  Ende  frei  gelialtene  Faden  stellt  einen  Senkel 
dar  und  piht  hei  ruhiger  Luft  eine  lotlireelite  Richtung  an.  In 
dieser  einfachen  Gt  stalt  henüfzt  man  den  Senkel  zur  lothrechten 
Aufstellung  von  Latten  und  Slangen ,  oder  um  einen  Punkt,  an 
den  man  den  Senkelfaden  anlegen  kann,  auf  eine  unter  ihm  liegende 
Flache  zu  projidren.  FOr  gewöhnliche  Zwecke  genügt  es,  den 
schweren  kegd-  oder  bimfönnigen  Körper  an  einer  dOnnen  sei- 
denen  Schnur  aufkuhfingen;  su  sehr  genauen  Heasungen  aber 
wild  erfordert,  dass  die  Sdinur  durch  einen  feinen  Silberdraht 
von  etwa  0,1  Millim^r  Dicke  ersetzt  und  die  aufs  Sorgfkltigste 
gearbeitete  Birne  so  an  diesen  Draht  befestigt  werde,  dass  ihre 
Spitse  genau  in  der  Verlängerung  des  Drahts  liegt 

Jhar  IlopptlMiikAL 

i  33.  Dieser  Senkel  (Fig.  11}  dient  im  Allgemeinen  dszu, 
Bwei  duroh  kein  Hhidemiss  getrennte  Punkte  in  eine  kithrechte 
Richtung  zu  bringen,  wie  z.  B.  ebe  bestimmte  Stelle  eines  Mess- 
instniments  und  einen  auf  dem  Felde  bezeichneten  Punkt.  Er 

unterscheidet  sich  von  dem  einfachen  Senkel  nur  dadurch,  dass  er 
leicht  aufgehängt  und  nach  Belieben  verlängert  oder  verkürzt 
werden  kann.  Zu  dem  Zwecke  befindet  sich  die  metallene  Birne 
(b)  an  dem  einen  Ende  einer  seidenen  Schnur,  welche  dureh 
einen  mit  der  Birne  gleichschweren  Mcstängcjlinder  (cj  uud  einen 


Senkel.  —  LoAgtbeL 
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zum  Aufhängen  dienenden  Rincr  (n)  geht,  während  das  andere  Ende  dieser 
Schnur  in  dem  genannten  CjUoder  feetgebalten  wird.  Sein  Gebrauch  Ter» 
ateht  sich  von  selbst. 


Die  lotbfaM. 


$.  34.  Befindet  sich  zwischen  den  zwei  Punkten,  welche  in  eine  loth- 
leebte  Biehtung  gebraoht  weiden  aoUen,  irgend  ein  Hmdemiaa,  des  die 
Anwendimg  des  dnfaoben 
oder  doppdteD  fleokeb  nn- 
inOgHeh  maeht,  wie  dieses 
z.  6.  der  Fall  ist,  wenn  der 
eine  Punkt  (m)  enf  einem 
25eichenbrette  gegeben  iat 
oder  eesucht  wird :  so  kann 
m&n  sieh  der  Loth«;ftbel 
(Fig.  12)  bedienen,  welche 
nicht«  andere.H  als  ein  an 
einem  gabelibrmigen  Trfiger 
angebmolrter  einfiuAer  oder 
doppelter  iSenkel  ist  Die 
Gabel  kann  von  Metail  oder 
Hols  aeyn  nnd  die  neben- 
geaeiebnete  oder  eine  an- 
dere Form  haben:  immer 
kommt  es  nur  darauf  an, 

dass  ihr  oberer  Schenkel  eben  aufgelegt  werden  kann  nnd  eine  feine  Spitze 
(m)  hat,  während  der  untere  Schenkel  gerade  so  lang  ist,  dass  bei  wag- 
rechter I^ge  des  oberen  und  angespannter  Schnur  deren  lothrcchte  Rich- 
tung durch  die  Spitze  (m)  geht.  Es  ist  klar,  dass,  wenn  die  Spitze  der 
Lothgabel  an  deii  gegebenen  Punkt  m  gebracht  und  so  gehalten  wird,  dasa 
der  obere  Schenkel  mo  wagrecht  ist,  die  Birne  b  die  Prcjection  oder  daa 
Md  m'  des  Ponktea  m  anzeigt,  und 


umgekelirt,  daaa,  wenn  die 
erat  übet  einen  auf  dem  Felde  ge- 
gebenen Punkt  m'  gebracht  und 

die  Lothgabel  wie  vorhin  gehalten 
wird,  die  Spitze  den  Punkt  m'  in 

m  projicirt  (abbildet). 

Will  man  untersuchen,  ob  eine 
Ixjthgubel  richtig  ist.  so  stelle  man 
auf  später  anzut;ehen<li'  Weise  ein 
ebenes  Brett  wugrecht  und  seukele 
einen  auf  demselben  angenommenen 


Fig.  13. 

-m. 
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beliebijien  Punkt  m  nuf  das  Feld.  Es  sey  tn'  dosHcn  Bild.  Hienuif  liringje 
man,  wie  Fig.  13  zeigt,  die  Ixttligabel  in  eine  der  vorigen  entgegengeMt/te 
Loge,  iiire  Spitze  aber  wieder  genau  an  m,  so  erhält  tnan  ein  zweites  Bild 
(m'O  dieaes  Punkla.  Ist  die  Lothgabel  richtig,  §o  müssen  nothwendig  beide 
Bilder  nmmmeiiiUleD;  hat  sie  tiet  eiaen  Fehler,  m  wird  dieser,  wie  man 
leieht  einaieht,  durch  den  Abttand  der  Bilder  m'  und  Beiner  Grttese  und 
Lage  oaofa  angeiEeigt  lo  dem  hier  geceiohneteD  Falle  ist  der  obere  Schenkel 
SU  laog;  Uge  aber  m'  in  und  nmgekefait,  eo  wive  er  in  kui.  Er 
mflMte  also  in  dem  enien  FUle  mn  Vi  (m'  m'O  verkfirzt,  in  dem  zweiten 
aber  um  eben  so  viel  ▼eriftngert  werden.  Da  aus  leicht  begieifliohen  Grün- 
den filr  diese  Verbcsserungen  an  der  Gabel  keine  Vorrichtungen  angebracht 
sind,  so  ni(ls«ten  allenfallsige  Alländerungen,  wenn  sie  nöthig  werden  sollten, 
von  dem  Mechaniker  selbst  vorgenommen  werden. 

Die  Libellen  oder  Waaaerwagen. 

$.  35.  Die  Libellen  aud  die  empfindlichsten  und  desshalb  wiehtigsten 
Vonrkhtungen  snr  Hentellnng  wag-  nnd  loihreohter  linien  und  Ebenen. 
Ausserdem  dienen  sie  sur  Messung  geringer  Abweichnngen  der  tu  ihnen 
parallel  oder  senkrecht  gestellten  Richtungen  von  der  wag-  oder  lothrechten 
Lage.  Sie  bestehen  der  Hauptsache  nach  aus  ebem  in  Messing  gefessten 
▼erschlossenen  Olasgefösse ,  welches  mit  swci  verschiedenen  Flüssigkeiten, 
einer  tropfbaren  und  einer  luflförniigen ,  angefüllt  ist,  von  denen  die  ietstere 
■  als  die  specifisch  leichtere  auf  der  ersteren  »chwimmt  und  als  Luftblase  er- 
scheint. Das  Glasgefa-sse  ist  entweder  wie  eine  Köhre  oder  eine  runde 
Dose  geformt,  und  man  unter«elieidet  tie>>lialb  Höhren-  und  Du.-'enlibellen. 
Die  letzteren  sind  aber  nunmehr  ziendieli  ausser  Gebrauch  gekonunen,  und 
wo  sie  noch  angewendet  werden,  bedürfeu  sie  nur  einer  sehr  geringen 
Empfindlichkeit  Die  tropfbare  Flüssigkeit  in  dem  GeiUsse  war  ehemals 
Wasser  nnd  die  ehistische  atmosphUnsohe  Luft;  daher  die  Namen  „Wasser- 
wage*^  und  „Luftblase.*^  In  neuerer  Zeit  wendet  man  aber  bei  den  weniger 
feinen  Libellen  Weingdst  und  bei  den  fehleren  und  fausten  flchwefeUUher 
(Yitriolnaphta)  cur  Fällung  an,  und  ISsst  die  Luftblase  nicht  ans  atmosphtt* 
rischer  I^ft,  sondern  aus  Dampf  der  eii^iefÜUten  Flüssigkeit  bestehen. 
Dieser  Dampf  wird  dadurch  erzeugt,  dass  man  das  Gefitss  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  bis  auf  einen  kleinen  Raum  mit  FlUssiuk*  it  anfüllt  und  hierauf 
in  ein  Sandbad  von  etwa  30"  Wärme  bringt,  wodurch  die  Flüssigkeit  in 
Folge  der  Ausdehnung  bis  an  den  Rand  des  Geftlsses  steigt.  Schliesst  nian 
in  diesem  Augenblicke  das  letztere  durch  Zusclimelzen  oder  auf  andere 
Weise  luitdicht  ab,  un  wird  sich  in  demselben  nnt  der  Eiitwännung  der 
Flüssigkeit  ein  luftleerer  Raum  zu  bilden  suchen,  den  aber  sofort  Dampl 
von  der  eingeschlossenen  Flüssigkeit  ausfüllt.  Diesi'r  Dampf  verdiclitet  sich, 
wenn  die  Flüssigkeit  durch  Erwärmung  wieder  ausgedehnt  wird,  so  weit 
es  erforderlich  ist;  es  werden  auf  diese  Weise  geAhrliche  Spannungen  in 
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dem  GefUsse  vermieden,  luid  liieriD  liegt  der  Vonug  eioer  UampiblaBe  vor 
der  Blase  aus  aUnospb&iischer  Luft 


Fig.  H. 
0 


0' 


Ut  BfthniüilMUt. 

S.  36.  Avssehlag  der  Blam.  Stellt  umbi  noh  unter  A  B  in  Flg.  14 
einen  sehr  flachen  Kieiabogen  und  unter  D  eine  adner  Sehne  parallele 
linie  vor,  so  kenn  man  aksh 
die  mafhematieehe  Form  einer 

Dbellenröhre  durch  Drehung 
des  Bogens  A  B  um  die  Axe 
D  D'  erzeugt  denken.  Alle 
senkrechten  Querschnitte  der 
Röhre  sind  Kreise  von  ver- 
schiedenen Durchmessern,  nlie  I^ngenschnitte  dureh  die  Axe  aber  einander 
und  der  Figur  A  B  B'  A'  gleich.  Für  die  nächstfolgenden  mathematischen 
Betrachtungen  wollen  wir  uns  der  Einfachheit  halber  den  lüngenschnitt 
der  Libelle  bloss  aus  einem  Kreisbogen  und  seiner  Seime  bestehend  denken 
und  dabei  die  Sehne  oder  ebe  mit  ihr  parallele  Unie  als  libellenaate  ansehen. 

Unsere  dermafige  Absieht  ist,  die  Abhängigkeit  des  Standes  der  Luft, 
blase  Ton  der  Lage  der  libellenrOhre  au  seigen.  Diese  Untersuchung  stotat 
sieh  auf  die  physikaHache  Thatsache,  dass  die  Luftblase  stets  den  hOohsten 
Theil  der  Röhre  einnimmt,  and  auf  cße  geometrisohe  Wahibeit,  dass  der 
höchste  Punkt  eines  Vertikalkreises  dessen  Durehsohnitt  mit  dem  lotbreoht 
aufwärts  gehenden  Halbmesser  ist. 

Man  tiberzeugt  sich  leicht ,  dass  es  gewisse  Drehungen  der  Libelle  gibt, 
bei  welchen  die  Mitte  der  Luftblase  ihren  Ort  im  Räume  nicht  ändert,  und 
wieder  andere,  tjei  welchen  sie 
um  einen  bestimmten  Bogeu, 
den  man  ihren  Ausschlag 
nennt,  von  der  Mitte  des  Köh- 
lenbogens  abweicht. 

Steht  die  Ubdlenaxe  wag- 
recht,  so  ist  die  Mitte  des  Rdh- 
renbogens,  wdl  sie  am  weite- 
sten von  der  Aze  absteht,  auch 
der  höchste  Punkt  der  Libdle; 
mithin  treffen  die  Punkte  0  und 
0'  zusammen,  was  man  dadurch 
ausdrückt,  dass  man  sagt,  „die 
Blase  spielt  ein."  Dreht  man 
die  Libelle  um  ilire  \\  agrechte 
Axe,  so  wird  die  l>iif11)lns('  stehen 
bleiben,  weil  in  jedem  Augen- 
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blicke  ihre  Mitte  und  der  hiVchste  Punkt  der  Röhre  zusammenfallen;  dreht 
man  bei  wagrethter  Axe  die  Libelle  um  ihren  lothrechten  Halbmesser,  so 
erfolgt  wieder  keine  ürt*verttnderung  der  Blasenmitte,  weil  die  Punkte  O 
und  0'  nicht  aus  der  lothrechten  Drehaze  beraustreteo ;  und  drelU  man 
endlich  die  libelle  um  eine  wagrechte  Axe,  welche  dnvoli  deo  Mittdpankt 
C  dea  lothieehten  Liogenaehnitta  der  libelle  geht,  ao  gehen  swar  die  Pnnkle 
0  und  um  den  AnaNhlag  00'  aoaeinander,  die  Uaae  aber  ▼erüiat 
ihren  Ort  O*  nicht,  wahrend  der  Bogen  0  O'  s  a  den  Winkel  ^  nuast,  um 
welchen  die  Libelle  gedreht  wurde. 

Denkt  man  sich  in  irgend  einem  beliebigen  Punkte  D  der  lothrechten 
Sehnittebene  A  O'  B  (Fig.  16)  eine  zu  dieser  Ebene  senkrechte  und  folglich 
auch  wagrechte  Axe,  um  welche  <lic  einspielende  Libelle  AB  gedreht  wird, 
so  ist  der  Vorgong  dieser  Drehung  folgender:  der  wMgrechte  Hebelsarm 
D  E  kommt  in  die  Lage  D  K'  und  bildet  nun  mit  dem  Horizont  einen 
Winkel  E'  D  E  =  (f.    Zieht  man  in  E'  eine  Senkrtchtc  auf  D  E'  und 
mncht  E'C  =  EC,  so  int  C'  die  neue  Lage  des  Mittelpunkts  ('  des  Rfthren- 
bogens,  und  wenn  man  mit  C'O  =  CO'  aus  C'  den  Bogen  A' U  B  be- 
schreibt, so  stellt  A'B'  die  Libelle  in  ihrer  neuen  Lage  mit' dem  Mittel- 
punkte 0  des  Bogens  ror. 
Fuhrt  man  duMfaC den kith- 
leohten  Halbmesser  CO",  ao 
ist  dessen  Schnitt  0"  mit  deni 
Bogen  A'  B'  die  Mitte  der 
Lufl blase   an   ihrem  neuen 
Standorte,  und  folglich  0  0" 
der  Ausschlag  a,  welchen  die 
Libelle  anzeigt.    Dieser  Aus- 
schlag   misst    offenbar  den 
Winkel  OC'O",  und  dieser 
ist  =  E' DE  =      weil  V/  O" 
und  O  0  beziehlich  auf  D  E 
und  D  B'  aenkreeht  aldien. 
Es  bildet  aber  auch  die  U- 
bdlenaxe  A'  B' mit  dem  Hori- 
zont den  Winicel  ^,  da  AB 
mit  D  El  und  A'B'  mit 
parallel  ist,  folglich  misst  der 
Bogen  0  0"  auch  den  Neigimgswinkel  B'  F  B.   Da  nun  D  irgend  ein  be- 
liebiger Punkt  der  Ebene  A  O' B  ist,  so  folgt  gana  allgemein  der  Satz: 

Wenn  man, eine  Röhrenlib<']le' um  irgend  eine  zu  ihrer  eigenen  Axe 
senkretht  gcrichfefc  wngrechte  Axe  dreht,  so  ist  der  Ausschlag  der  Luft- 
blase dns  xMass  des  Neigungswinkels  der  Lil)ellenaxe  gegen  den  Horizont. 

§.  37.  Empfiüdüchkeit  der  Libelle.  Eine  Libelle  ist  jedenfalls  um  so 
empfindlicher,  je  kleinere  Abweichungen  ihrer  Axe  von  der  wagrecliten 
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Lage  sie  noch  anzeigt,  je  grösser  also  ihr  Aufschlag  im  Verhältniss  zum 
Neigungswinkel  ist.  Dieses  VcrhfiUnips  wollen  wir  die  Hm  iifind  liclikeit 
der  Libelle  nennen  und  sofort  durch  einen  aDaljtificiien  Ausdruck  darstellen. 
Zu  dem  Ende  l)ezeichne 

a  den  Ausschlag  der  Luftblase  in  irgend  einer  lüngeneinhoit, 
r  den  Halbmesser  des  Röhrenbogens  in  derselben  Einheit,  und 
fp  den  Neigungswinkel  der  libellöiaxe  gegen  den  Horizont  in  Sekanden. 
Haob  Fig.  15  TerhBlfc  sich 

a :  a  r  «  =  9> :  aeO .  60 . 60 

und  Inenuis  folgt: 

(f         206265  ^ 
d.  h.  die  Empfindlichkeit  einer  Libelle  wächst  unter  flbrigens  gleioben  Um- 
atftnden  mit  dem  Halbmesser  des  Rfthrenbogens. 

Bei  eylindrisciieti  Röhren  ist  r  und  folglicli  auch  die  Km|)fmdliehkeit 
unendlich  gross;  mit  anderen  Worten:  es  geht  bei  der  geringsten  Neigung 
der  Libellennxe  die  Lnl'tljltise  bis  an  das  hiWier  gelegene  Röhrenende,  wie 
weit  es  auch  entfernt  tseyn  mag,  wührend  bei  wagrechter  Ijige  der  Axe 
die  BlaBe  an  jeder  Stelle  der  Rühre  stehen  bleiben  kann.  Solche  Röhren 
eignen  sieh  folglich  niobt  so  libellen. 

Aueser  dem  KTttnunnDgeheUmieMer  haben  die  Weite  der  Rohre,  die 
Lftnge  der  Luftblase  und  die  BeaehafRaobeit  der  FIflasiglLeit  Einfluas  auf  die 
Empfindliebkeit  der  Libelle  und  swar  insofeme  als  von  der  richtigeD  Be- 
aobsifenheit  denelben  die  regeloiasalge  Bewegung  der  Luftbh»e  abhängt: 
je  weiter  nämlich  die  Röhre  im  Verhältniss  zur  Lftnge  ist,  desto  geringer 
wird  der  Einfluss  des  braetzten  Umfaogs  auf  die  Bewegung  der  Flüssigkeit; 
die  Weite  soll  nicht  weniger  als  den  neunten,  aber  auch  nicht  mehr  als 
den  sechsten  llieil  der  Rtihrenlänge  betragen.  Wenn  femer  die  Libellen 
mit  Naplita  gefüllt  sind,  so  geht  die  Bewegung  lei(  liter  und  regelmässiger 
von  statten  als  bei  Füllungen  von  \Vt'ingeist^  auf  tliu  (ilätte  der  Rühren- 
wand kommt  dabei  wenig  an.  Dnreh  die  I^inge  der  Liitt blase  wird  endlich 
die  Empfindlichkeit  der  Libelle  nur  dann  einigennassen  beeinlräehtigt,  wenn 
dieselbe  mehr  als  ein  Drittel  und  weniger  als  ein  Fünftel  der  Röhrenlänge 
betrflgt;  lange  BtaaeB  bewegen  sich  unter  sonst  gleichen  YerhClInissen 
aehoeller  als  kurze. 

.  Die  Grosse  der  Luftblase  ändert  sich  mit  der  Temperatur  in  der  Weise, 
daas  sie  bei  giOsserer  Wftrme  kleiner  und  bei  abnehmender  WOrme  grDsser 
wird.  Diese  Aaiderung  hat  nichts  Auf&llendes,  wenn  man  bedenkt,  dass 
der  Weingeist  und  der  Schwefelftther  ein  stärkeres  Ausdehnungsvermögen 
besitzen  als  das  Glas,  in  das  sie  gefüllt  sind.  Sie  hindert  aber  auch  nicht, 
daas  die  Mitte  der  Luftblase  stets  die  höchste  Stelle  der  Röhre  einnehme, 
so  lange  die  Temperatur  der  Libelle  sich  gleiclimässig  ändert.  Nachtheilig 
wirken  jedoch  auf  den  Aussehlag  der  Binse  örtliche  Temperaturveründe- 
ruDgen  an  der  Libelle,  welche  durch  Anfassen,  Anhauchen,  AulValieo  der 
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Soniienstralilen  etc.  enUteheo.  Diese  müMen  daher  immer  sorgi^Ug  ver> 
mieden  werden. 

Auf  feineren  Lila-llen  tindet  mnn  d«8  Mass  ihrer  Kmj)rm(llichkeit  durch 
Angabe  des  Ausschlags  für  einen  beätimmlen  Neigungswinkel  angemerkt. 
Aii8  dieser  Angabe  kann  man  sofort  mit  Hilfe  der  Gleichung  (12)  den 
KrttmmttDgshalbinesser 

r  =  20624)5  .  ~  (13) 

9 

finden,  indem  own  fltr  a  und  ^  die  gegebenen  Werthe  (a  in  irgend  einer 

Längeneinheit,  cp  aber  in  Sekunden)  setzt.  So  berechnet  man  s.  B.  nach 
dw  Aufschrift:  ,,l6'"Par.  =  1  Min.^  den  Hulhmesser  r,  wenn  man  in  vor- 
stehender Gleidiung  a  =  16"'  und  ^  =  1  Min.  =  60  Sekd.  einstellt,  gleich 
55004  Par.  Linien  =  382  Pariser  Fuss.  Gans  feine  BttbrenUbellen  haben 
noch  grössere  Krüniinungshalbmesser. 

Ist  dieser  Haibniesser  bekannt,  so  p\A  die  Gleichung  (12)  den  zu 
einem  bestimmten  Ausschlage  a  gehörigen  Neigungswinkel 

^  «  206365  .  -~  (14) 

Wftre  B.  B.  r  =  lOOC  und  a  =  OS005,  so  fltnde  man  fp  =  1,08  Sekunden. 

%>  38.  LflMllcnflMSlUlgQlL  Beiohenbach  und  Fraunhofer  haben  suerst 
tonnenfiirmig  ausgeschÜffene  GlasrOhren  «i  Libellen  angewendet  and  da^ 
durch  diese  unentbehrlkshien  Hilfsmittel  der  Messung  bedeutend  ▼enroll- 
kommnet  FHlher  krümmte  man,  wie  bd  weniger  fernen  Libellen  heute 
noch  geschieht,  cylindrische  Glasr(')hren  dadurch,  dass  man  sie  mit  ihren 
Enden  so  lange  Uber  glühende  Kohlen  hielt,  bis  sie  sich  durch  ihr  eigenes 
Gewicht  etwas  bogen.  Den  Verschluss  der  fiöhren  nach  der  Füllung  be- 
wirkte man  lange  Zeit  hindurch  mit  Glasplatten,  die  an  die  ahgeschlifTenen 
EniJen  ;2epasHt  und  mit  und  (iumnii  befestigt  wurden;  in  neuerer  Zeit 

sind  alKT  die  inci>ten  Mechaniker  davon  wieder  abgeganiien  und  zu  dem 
Zusehnielzen  der  K()hrenenden  zurückgekehrt,  was  ohne  Zweilei  dem  erst- 
genannten Verschlusse  vorzuziehen  ist. 

Jede  Libellenrühre  erhält  auf  der  Seite,  welche  die  gleichförmigste 
Krümmung  zeigt,  eine  Scala  mit  gleichen  Theilen,  um  damadi  die  Luft- 
blase einstellen  oder  ihren  Ausschlag  ablesen  zu  können.  Diese  Einiheilung 
hat  in  der  Regel  nur  einen  Nullpunkt  in  der  Mitte  des  Rfihrenbof^; 
manchmal  aber  auch  zwei,  welche  dann  gleichwdt  von  der  IGtte  und 
unter  einand^  etwas  weniger  abstehen  als  die  Blase  lang  ist,  damit  deren 
Enden  noch  kl  die  beiderseitigen  HidluDgen  reichen.  Die  Grösse  eines 
Theiles  der  Sealn  ist  zwar  willkürlich,  weicht  aber  gewöhnlich  wenig  oder  gar 
nicht  von  einer  Duodeeimallinie  ab.  Die  Theilstiicbe  werden  entweder  in 
das  Glas  geritzt  oder  mit  üelfarbe  fein  aufgetragen;  l>ei  längeren  Röhren 
erhalten  sie  eine  von  der  Mitte  ausgehende  BezüTerung,  welche  bei  kleineren 
weghleibeii  kann. 

.Die  fertige  Röhre  kommt  iu  eine  messingene  Fassung,  mit  der  sie 
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entweder  auf  eine  Ebeue  oder  ein  cylindrisches  Rohr  gestellt  oder  an  feste 
G^eiistän<le  aufgehängt  werden  kann.  Je  nach  der  Fan8unp  unterscheidet 
man  stehende  und  hftngende  Libellen.  Die  Fassungen  sind  nicht  bloss 
nach  der  Art  der  Unterlaue,  sondern  auch  bei  einer  und  derselben  Unter- 
laue  naeli  <iein  (Jrad  der  Feinheit  der  Libelle  und  nach  der  Ansieht  des 
Mechanikers  verschieden.  Wie  aber  auch  die  Fassung  cin^eriehtet  seyn 
mag^  eo  muss  sie  die  Bedingung  errüllen,  da^s  die  Libellenaxe  der  Axe 
der  Unterlage  parallel  gestellt  werden  kann,  und  desshslb  mtlBieii  «n  ihr 
SlelboliTMiben  und  was  dazu  gehOrt  angebracht  aeyo.  Wir  wollen  oun- 
mehr  einige  Fassungen  oSher  beeehrnbeo^ 


Plf.  17. 


Vorstehende  Libelle  dient  zum  Horizontalstellen  von  Ebenen ,  auf  welche 
■ie  aufgesetzt  werden  kann.  Die  Olui^re  ist  von  einem  oben  offenen 
Hessingcylinder  umgeben,  welelier  auf  einem  senkrechten  Fnsae  (p)  und 
einer  Btellsehiaube  (s)  raht  Durch  dieae  Sobiaube  kann  die  ROhre,  indem 
aich  die  Faasnng  um  die  Unterkante  (M)  des  Fnsses  dreht,  gehoben  und 
gesenkt,  folglich  beriohtigt  werden.  Zur  Vermeidung  des  todten  Gangs  der 
Sehraube  wird  ihre  zur  HSlfte  aufgesehlitKte  Mutter  mit  einer  Klemmschraube 
(k)  snsammengehalten. 


Fig.  18. 


Auch  diene  Libelle  (Fig.  18)  wird  auf  ebenen  Unterlagen  gebraucht, 
um  sie  wagreciit  zu  stellen  oder  ihre  geringe  Neigung  gegen  den  Horizont 
SU  raeaseo.  Der  oben  oflfene  Messingcylinder  ruht  auf  einem  ebenen  lineale 
(H  N)i  mit  dem  er  dnioh  zwei  Träger  (d,  d')  verbunden  ist,  wovon  der 
eine  (d)  als  Stolze  des  Drehpunktes  dient,  während  der  andere  (d')  die 
bdden  Stellschrauben  a,  b  aufbimmt,  deren  Wirkungsweise  aehr  einfkoh 
ist  Dreht  man  nämlich  zuerst  die  untere  und  hierauf  die  obere  Schraube 
vorwärts  (d.  h.  in  die  Mutter),  so  senkt  sich  der  Cylinder;  dreht  man  aber 
zuerst  die  obere  und  dann  die  untere  .Sehrnube  rückwärts  (also  aus  der 
Mtitter),  so  hebt  sich  der  Cylinder.  Auf  diese  Weise  kann  die  Libellenaxe 
mit  der  ebenen  Unterlage  der  Fassung  parallel  gestellt  werden.  Damit  diese 
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Stellung  möglichst  gesichert  ist,  mUsseD  die  Schrftubcheo  a  und  b  fest  an 
dem  Ansatz  d'  anliegen. 

Fig. 


Bei  der  Libelle  Fig.  19^  welche  dieselbe  Bestimmung  wie  die  vorige 
hat,  ist  die  Vorriohlung  zum  Parallcistellen  einfacher,  indem  sie  bloss  aus 
einer  Schrauhe  (s)  mit  einer  ihr  frfüf-nwirkenden  und  um  sie  gewundenen 
Stahlfeder  (f)  het-t^^ht.  Die  Sehrauhe  greift  in  das  Lineal  ein,  während  sich 
die  Feder  auf  dn^selhc  und  an  den  Vorspnmg  d'  des  Messingeylinders  sttlfzt. 
Da  sich  die  Fassung  um  den  Punkt  d  drehen  kann ,  so  wird  Ae  durch  das 
Vor-  und  RUckwärtsdrebeo  der  Schraube  gesenkt  und  gehoben. 

WOide  man  bd  den  vontehendeo  drei  libeHen  (Fig.  17—19)  die  ojfin- 
drisehe  Famang  unten,  der  Stelle  lor  gegenüber,  genau  so  ausschndden 
wie  oben  und  die  ROhre  eelbek  eintheilen,'  so  könnte  man  diese  Libellen 
auch  dazu  benfitaen,  so  tfntersodien,  ob  ein  ebener  Kiörper  anf  seiner 
unteren  Seite  horizoutal  ist,  indem  man  eine  dieser  Libellen  anlegte  und 
znsihe,  ob  die  Luftblase  einspielt  oder  nicht.  Eben  so  würde  eine  auf  zwei 
entgegengesetzten  Seiten  (unten  und  oben)  getheilte  Libelle,  die  auf  einer 
um  ihre  Axe  drehbaren  eylindrisehen  Unterlage  befestigt  ist,  durch  blosses 
Drehen  dieser  Unt^erlage  um  löO^  anzeigen,  ob  ihre  Aze  mit  jener  der 
Unterlage  parallel  ist  oder  nicht 

Fig.  so. 


Die  Libelle  Flg.  20  wird  auf  eine  cyKndrisohe  ROhre  oder  masst^e  Aze 

aufgesetzt  und  dient  snr  Horinmtelstellung  derselben  oder  zur  Messung  ihrer 

Abweichung  von  der  wagrechten  T-age.  Die  Glasröhre  ruht  auf  unterge- 
l^en  Stanniolblättehen  in  einem  Halbcylinder  (e)  und  wird  darin  durch 
zwei  sanft  atigcdrdckte  Stege  (z,  z)  festgehalten.  Das  Lager  der  Röhre 
steht  dureh  zwei  Ati^iitzf  (p,  p')  mit  eben  so  vielen  senkrecht  gestellten 
und  unten  eyliiulriM  li  uu>g('S('hIifrenen  Füssen  (f,  f')  in  Verhindung  und  kann 
dureh  vier  Sehräubelien  (a,  b  und  c,  d)  gegen  die  Axe  der  Unterlage  ver- 
stellt, d.  Ii.  auf  und  ab  oder  nach  rechts  und  links  geschoben  werden. 

Da  uüiniich  c  und  d  auf  den  Ausatz      drücken,  so  erfolgt,  wenn  c 
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rflek-  nod  d  vorwftrts  gedreht  wird,  eine  jBewegung  der  libellenaxe  von 
d  nteh  und  es  tritt  die  eotgegcngesetste  Bewegung  ein,  wenn  d  rttck- 
und  c  vorwftrts  geachraubt  wird.  Von  den  Schräubeben  a  und  b  greift 
das  erstere  in  den  Ansats  p  ein,  wihrend  das  andere  nur  auf  ihn  drückt 
Dreht  man  nun  a  zurück  und  b  uro  glachviei  vor,  so  senkt  sieh  die 
libelJenaxe  bei  f  so  weit  als  a  zurückging;  und  dreiit  man  erst  b  zurttck 
und  hierauf  a  vor,  so  hebt  sich  die  Axe  bei  f  um  die  rttckgttngige  Bewe> 
gnng  von  b. 

Man  sieht  hieraus  leicht,  dass  man  von  den  vier  S(ell8chräubchen  immer 
je  zwei  mit  einnnder  und  in  der  rechten  Kolge  hchandt  ln  uiuss,  wenn  sie 
die  beabsichtigte  Wirkung  geben  und  nicht  bcHchüdigt  werden  sollen.  An 
sehr  feinen  Libellen  kann  der  Cvlinder  e,  wenn  die  Axc  richtig  gestellt  ist, 
mit  den  Fussen  f  und  f  noch  fester  verbunden  werden  als  es  durch  die 
vier  SteUsohriubchen  allein  möglich  ist.  Es  steht  nflmlioh,  wie  weiter  unten 
an  der  libelle  des  Ertersehen  Bepetitkuistbeodolithen  su  ersehen ,  jeder  der 
Ansilie  p  und  p'  mit  dnem  Flittchen  q  in  Verbindung,  das  durch  awel 
Ktemmachranben,  welche  auch  auf  p  vnd  p' angedeutet  sind,  gegen  die  Anssen- 
flftcbe  der  FOsse  gedrttokt  werden  kann,  um  jede  snflUl^e  Bewegung  deS' 
Lagers  e  zu  verhüten.  Wenn  diese  Plättchen  angebracht  sind,  müssen 
aelbstver»tändlich  die  Klemmschrauben  geloftet  werden,  ehe  man  (tta^tell- 
schrauben  dreht, 

S-  39.  Prüfung  und  Berichtigung.  An  »  iner  Röhrculihelle  sind  vor- 
zugsweise zwei  Kigeusehalteii  /u  untersuchen:  nümlieh  iS^  Empfindlichkeit 
lind  die  Neigim^L:  ihrer  Axe  gegen  di«-  Unterlage,  auf  der  sie  ruht.  Von 
die^^en  beiden  UnlerMiehinigen  i.st  die  erstere  nur  ein  für  alleuial,  die  letz- 
tere aber  von  Zeit  zu  Zeil  und  jedesmal  vor  einer  giüssereu  Messung  vor- 
zuneiuneo. 

1)  Die  Prüfung  der  Empfindlichkeit  einer  Libelle  besteht  darin, 
dass  man  die  Ausschlttge  der  Luftblase  für  besümmte  Neigungswinkel  der 
Axe  bestimmt  und  untersucht,  ob  sich  diese  AusschlAge  in  demselben  Ver^ 
hftltnisse  Andern  wie  die  Neigungswinkd. 

IMese  PMlfung  erfordert  eme  Vorrichtung,  womit  man  die  Neigung  der 
Libelle  verttndern  und  genau  messen  kann.  Eine  solche  Vorrichtung  ge- 
währt zwar  jeder  Theodolitb  oder  jedes  feine  Niveiiirinstrument;  da  wir 
aber  diese  Instrumente  hier  noch  nicht  als  bekannt  voraussetzen  können ,  so 
bedienen  wir  uns  des  einfachen  Apparats,  welcher  ausschliesslich  zur  Prü- 
fung der  Libellen  bestimmt  ist  und  den  iiuin  dasJnstir-  oder  Legebrett 
nennt.  Die  folgenden  zwei  Figuren  stellen  das  Legebrett  dar,  welches  wir 
ftlr  die  Milnchener  polytechnische  Schule  atd'ertigen  liessen. 

Ein  ti-apezlorniiges  lirett  (m  ij  von  1  Zoll  Dicke  und  15  Zoll  Länge 
wird  von  3  mit  beweglicheu  Fus«platten  (a,  a',  a")  versehenen  Stellschrauben 
(s,  8'  s  "j  getragen  und  damit  nach  Belieb  in  eine  wagrechte  oder  geneigte 
Lage  gebracht.  Die  an  der  Spitie  des  Bretts  befindliche  Sehraube  (s)  trägt 
eine  am  Rande  in  100  gleiche  Theile  getheilte  Kreisplatte  (c),  wodurch  mit 
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Hilfe  eines  neben  ihr  stehenden  festen  Zeigen  (s)  ganse  und  Hundertel 
Umdrehungen  der  Sohraube  genau  gemessen  und  kleinere  llieile  als  Hun- 
dertel noch  geschätzt  werden  können.    Steht  das  Brett  auf  einer  festen 

Unterlaizc ,  so  wird  es  Bich  hvi  rcchtseitigw  Drehung  der  Schrautie  s  an  der 
schmalen  St'ite  erheben  und  bei  entgegengesetzter  Drehung  senken,  indem 
'^es  Hieb  dulK'i  um  die  Linie  rr'  fr"  dreht,  wek>be  durch  die  Fusq>unkte  der 
SchmulH-n  s'  und  8"  gelegt  gedocht  wird. 

Wie  viel  die  Neigung  betiiigt,  hängt  ofTenbar  von  der  Länge  e  der 
JÜttclIiiiie  n  8,  welche  uul  g'  a"  senkreeht  steht  und  bis  an  die  Axe  der 
Ä'lirniiln'  8  reicht,  von  der  Höhe  h  eine«  Gangs  dieser  Sclirnnbe  und  von 
der  Anzahl  u  der  Umdrehungen  ab,  welche  nöthig  sind,  um  die  Linie  m  i, 
die  auf  der  Oberfliche  des  Bretts  und  in  der  Ebene  ncrs  liegt,  um  einen 
Winkel  a  zu  bewegen.  Setzt  man  voraus,  dass  die  Drehungslinie  o*  &* 
nahehin  mit  s'  tf*  paiaUel  und  annUhend  horizontal  ist,  so  hat  man  genau  » 
genug 

e  tang  «  =  u  h 
und  hieraus,  da  a  stets  ein  sehr  kleiner  Winkel  ist, 

«  =  206265       nSek  (15) 

e 

An  unserem  Apparate  ist  nach  sehr  genauen  mittel-  und  unmittelbaren 
Messungen  das  Verhältniss  b  :  e  =  0,001491  und  demnach  ftlr  den8ell>en 
U  =  'it>7,54  u  Sekunden. 

So  weit  der  Apparat  bis  jetzt  beselirieben  ist,  dient  er  /.ur  l*rilfung 
In  reits  gefasster  Libellen,  welche  sich  auf  das  Brett  längs  der  Linie  m  i 
aufsetzen  lassen^  über  er  ist  noch  nicht  geeignet,  ungefusste  Libellenröhren 
aufzunehmen.  Hiezu  dient  das  Lager,  welches  die  Figur  darstellt. 

Dasselbe  besteht  aus  einer  \%  Zoll  breiten,  10  Zoll  langen  Hessing- 
platte (p),  welche  auf  %  warfelfbrmige  Holzstticke  (w,  w)  von  gleicher 
HMie  gewhiauht  ist,  und  aus  2  Gabeln  (r,  vOi  welche  sich  längs  der  Platte 
p  verBchieben  und  auf  ihr  durch  Schrauben  (u,  uO  feststellen  lassen.  Diese 
Gabeln  nehmen  die  Röhre  und  zwar  so  auf,  dass  ihre  Axe  nahe  genug 
mit  p  parsllel  ist.  Will  man  dieses  Lager  nicht  lose  auf  das  Brett  (m  i) 

i 
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n«.  ti. 

stellen,  s«»  knnii  man  es  mit  Sclirniiben  in  den  Punkten  (i,  i)  befestigen. 
Rs  hednrf  wohl  kflurn  der  Bemerkuiij;,  dass  die  Axe  einer  auf  diese  Weise 
mit  dem  Legebrette  verbundenen  Libelle  alle  Bewegungen  der  Linie  m  i 
theilt,  und  dass  folglich  die  Gleichung  (15)  auch  für  die  Libellenaxe  gilt. 
Die  Pmfting  der  EmpfindKoiikdi  der  Libdle  beeleht  aomit  nur  mehr  darin, 
die  naeb  dieser  Gleichung  beBÜmmten  Winkel  mit  den  auf  der  BOhrenscak 
beobachteten  recht-  und  Hnkadtigen  AuaechUlgeD  eu  vergleiehen.  Sollte 
rieh  leigen,  dass  letstere  sich  nicht  wie  die  Drehungswinkel  Sndem,  eo 
hat  man,  wenn  es  nicht  schon  vorher  gesdiehen,  erst  die  Thdiung  auf  der 
Ubellenriihre  nachanmessen,  und  wenn  diese  gleiehmaesig  ist,  die  Bohre 
entweder  I)e88er  aussehleifen  oder  durch  eine  neue  ersetzen  zu  lassen,  vor- 
ausgesetzt, dass  die  Abweichungen  nicht  so  klein  sind,  dass  sie  ttbenehen 
werden  kr)nnen. 

2)  Die  Prüfung  der  Lage  der  Libellenaxo  erfordert,  dass  man 
sieh  erst  übenieugt.  ob  die  Axen  der  Lil)elle  und  ihrer  Unterlage  in  einer 
Ebene  liegen  und,  wenn  (iie.ses  der  Fall  ist,  zweitens  untersucht,  ob  beide 
mit  einander  parallel  sind.  Man  macht  diese  Anforderungen  desshalb,  weil 
im  Falle  ihrer  Erfüllung  das  Horiiontalstellen  von  Dnien  und  F^benen  am 
leichtesten  mid  einihchsten  geschehen  kann,  in  so  ibme  die  parallele , Axe 
der  Unterlage  gleichzeitig  mit  der  Libellenaze  hoviiontal  wird. 

Eine  Libelle  wird  in  den  meisten  Flllen  entweder  auf  einer  Bbene  oder 
auf  i»nem  Cylinder  stehen.'  In  dem  ersten  Falle  ist  die  Axe  der  Untei^ 
läge  deren  Schnitt  mit  einer  durch  die  Ilbellenaxe  gelegten  und  auf  der 
Unterlage  senkrecht  stehenden  Ebene:  es  liegen  folglich  in  diesem  Falle  die 
Axen  Wider  immer  in  einer  Eltene  und  es  bedarf  daher  hier  der  ersten 
Prüfung  nicht.  In  dem  zweiten  Falle  aber  wird  als  Axe  der  Unterlage  die 
des  Cylinders  nngesehen ,  nuf  dem  die  Libelle  steht,  oder  an  dem  sie  hängt. 
Soll  nun  die  Libellennxe  mit  dieser  ( 'ylinderoxe  parallel  werden,  80  mUBS 
sie  vor  allen  Dingen  mit  ihr  in  einer  Ebene  liegen. 

Um  zu  erfahren,  ob  diese  Bedingung  erfüllt  ist,  bedienen  wir  uns  vorliiulig, 
da  wir  noch  keine  andere  Vorrielilung  kennen,  des  Legebrettes  (F'ig.  21)  mit 
dem  aufgeschraubten  Lager  (B'ig.  22),  in  das  wir  uns  einen  genau  gearbdteten 
Cjfinder  gelegt  denken.  Auf  diesen  Cylhider,  der  in  Fittlen  der  Anwendung  ge- 
wShnHeh  einem  Fernrohr  angehftrt,  stellen  wir  die  nach  Flg.  20  geihsste  und 

•  Andere  Falle  werden  bei  den  betrelTenden  instmnimten  (k.  B.  dem  Stampfer  sehen  Nivellir» 
bMtramenk,  den  BreitbaoptlKheii  GrabenlhaodolitlMa  etc.}  betrachtet. 
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anf  den  CyKnder  passende  libeDe.  Bringt  man  mit  der  Schnöbe  s  die  libefle 
snm  Einspielen,  so  ist  deren  Aze  wagreoht,  mag  es  die  des  Qjrlinders  seyn 
oder  nicht  und  mögen  beide  in  einer  Ebene  Uegen  oder  nicht.  Lägen  beide 
Axen  in  einer  Ebene,  crfine  parallel  zu  seyn,  so  ist  klar,  dass  die  Blase 
nicht  mehr  einspielte,  wenn  die  Libelle,  wie  folgende  Figur  zeigt,  nnf  dem 

Cvhnder  um  einen  Winkel  Ö  zur 
Seite  gedreht  würde.  Die  Luft- 
blase ginpf  nach  einer  von  der 
Neigung  der  CyHndernxe  ab- 
• .  -  IC  hungigen     Kiehtung     v(»r\^  iirtj». 

Drehte  man  hierauf  die  LifK'lle  ttuf 
^  - die  entgegengesetzte  Seite  des 
CylindeiB,  80  bliebe  dieBewegung 
der  Blase  dieselbe  wie  ▼orhin. 
Umgekehrt  kann  man  hieraas 
schUessen,  dass  die  Libellen-  und 
Cjlinderaxe  in  einer  Ebene  lie- 
gen ,  wenn  bei  entgegengeuetztcn 
Drehungen  der  libeile  auf  dem 
Clünder  die  Lullbiase  nach  ein  und  dert^elben  Riciitung  aosweicht. 

Lägen  aber  die  Libellen-  imd  Cylinderaxe  nicht  in  einer  Ebene  und 
stellte  in  Fig.  23,  welche  ein  senkrechter  S<'.hiiitt  «It-s  Cylinders  und  der 
Libelle  i.st,  die  wagrechte  Linie  o  u  die  Projeefion  (h  r  LÜHilleunxe  auf  die 
Ebene  der  Figur  in  dem  Augenblicke  des  l^inspielens  vor,  während  die 
Projection  der  Cylinderaxe  in  der  Richtung  a  e  liegt:  so  würde  In^i  einer 
Seitendrehung  der  Liltelle  um  den  Winkel  d  die  Axe  o  u  die  Lage  o'  u* 
annehmen  und  folglich  nicht  mehr  wagrecht  s^eyn.  Die  Luitblase  niUöSte 
sich  in  der  Richtung  von  u'  nach  o'  bewegen.  Hätte  man  die  libdle  nm 
den  Winkel  B  auf  die  entgegengesetste  Seite  gedreht,  so  wflre  das  Ende  u 
der  Axe  über  das  o  gekommen  und  die  Luftblase  von  o"  nach  u"  gegangen. 

In  diesem  Vorgange  besitzen  wir  nun  ein  Mittel,  erstens  den  Fall  su 
erkennen,  in  welchem  die  libdlen-  und  CyUnderaxe  nicht  in  einer  Ebene 
liegen,  und  sweitent  die  gegenseitige  litga  dieser  Azen  anzugeben.  Wenn 
nämlich  die  zum  Ein8])ielen  gebrachte  Luftblase  bei  entgegengesetzten 
Drehungen  der  Libelle  auf  ihrer  cylindrisohen  Unterlage  nach  entg^enge* 
setzten  Enden  der  Libelienröhre  sich  hewegt,  so  liegen  die  Lihellen-  und 
Cylin«lcmxe  nicht  in  einer  Ebene.  Um  über  die  gegenseitige  Stellung  dieser 
Axen  klar  zu  werden,  denke  man  sieh  vor  der  Fig.  23  stehend  und  uehme 
an,  dass  u  da.s  vordere  und  o  das  hintere  Ende  der  Libellenaxe  sey.  Geht 
nun  bei  der  Drehunu;  nach  reelil.s  die  Lutlhla^e  von  vorn  nach  hinten,  ho 
Hegt  da.s  vordere  Ende  der  Libellenaxe  zur  lieehten  der  Cylindenixe,  und 
geht  bei  dieser  Drehung  die  Blase  von  hinten  nach  vorne ,  so  tindet  die 
entgegengesetzte  Lage  der  Libellenaxe  statt.  Dreht  man  die  Libelle  links 
und  ea  geht  die  Luftblase  von  vom  nach  hinten,  so  liegt  das  vordere  Ende 
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der  libeUeoMEe  Knks  von  der  CyfindenuEe,  uad  bei  der  eDtg^gengeieliten 
Bewegung  der  Blaae  das  hiDteie  Bude. 

Hat  mAD  eine  solehe  Alyweiehong  etkeont,  io  wiid  fie  mitieb  der 
SteDeohrftabehen  o,  d  (Flg.  90)  volieMeri,  indem  nan  auf  die  in  §.  38  an- 
gegebene Weise  die  Röhre  gegen  die  Fusec  so  lange  venückt^  bis  die 
Lailblase,  wenn  sie  anftngttf^  einspielte  ^  l>ei  jeder  Seitendrehung  der  Libelle 
nach  derselben  Riohkong  aufweieht  oder  ihren  Standort  in  der  Mitte  der 
Böhre  beibehält 

Nachdem  die  Libellen-  und  Cyiinderaxe  in  eine  Ebene  gebracht  sind, 
i.-t  t.->  U  iclit  zu  orluhren,  ob  sie  parallel  sind  und  sie,  wenn  sie  es  nicht 
Nvürtu,  parallel  zu  riinchen.  Man  stelle  die  Libelle  wieder  auf  den  in 
Fig.  21  abgebildett-ii  Ai  j  arat  und  bringe  sie  zum  Einspielen.  Ist  ihre  Axe 
mit  jeuer  der  Unterlage  parallel,  «0  nod  jetzt  beide  horizontal)  und  es  ist 
lüar,  dass,  libeUe  umsetek  (d.  b.  um  iW  dreht  oder  den 

MMhMrittBv  naeh  f  und  f  nach  f  bringt,  ohne  an  der  Unterlage 
ditae  in  Andern),  die  libellenaace  wieder  hoiieontal  ist  mnd  die  LuftUase 
iwepiilr,  Wenn  aber  beide  Azen  niebt  parailel  shid,  so  tritt  diese  Br- 
satoatnigt  rfrfrt  >rtn ,  modern  die  Luftblase  weicht  nach  dem  Umsetsen  von 
darHitte  so  weit  ab,  dass  der  Ausschlag  dem  doppelten  Wioltel  enftspiiehi, 
Irirter  wclrlx  III  lKM(lt>  Axcn  gegen  einander  geneigt  sind.  Denn  angenommen, 
in  Fig.  24  stelle  A  B  die  horizontal  gestellte  Libellenaxe  und  C  I)  die  Axe 
der  Unterlage  vor,  und  beide  bilden  mit  einander  den  Winliel  AFC  =  d\ 
welcher  sich  durch  Hie  un- 


gleichen Abstände  A  C  und 
B  D  bestimmt:  so  kommt 
die  Libelleuaxe  nach  dem 
Umsetzen  in  die  Lage  A'  B', 
welche  Mi  erg;ibt,  wenn 


man  A'D  =  AC  und  B'  0 
=  B  D  maefat.  Es  ist  ibiglieh  aooh  der  Winkel  A'  B  D  =     =  ^.  Die 
Libdlenaze  maeht  naoh  dem  ümeetzen  mit  dem  Hoiiaoiit  den  Winkel  A'OB 
=  9,  welcher  als  Aussenwinkel  des  Dreiecks  GEF=s2^  ist,  was  m  be- 
weisen war. 

Wüi  man  nun  den  Fehler  S  in  der  Lage  der  Axen  wegschaffen,  so 
hat  man  mitlels  der  Stellschräubchen  a  und  b  auf  die  in  §.  38  beschriebene 
Art  die  Röhre  der  Libelle  so  lange  zu  heben  oder  zu  senken,  bis  die  Blase 
um  die  Hälfte  des  angezeigten  Ausschlags  gegen  die  Mitte  der  Scala  zu- 
rückgegangen ist.  Die  andere  liäHtc  dieses  Ausschlags  muss  an  der  Unter- 
lage mittels  der  Schraube  s  verbessert  werden,  da  diese  mit  dem  Horizont 
el)eDfalls  einen  Winkel  DEH  =  CFA  =  d  bildet.  Da  man  bei  der  ersten 
Verbesserung  nicht  sofort  genau  die  Hälfte  des  Ansschlags  an  den  genannten 
Theilen  wegschaflbn  wird,  so  muss  man  die  Libelle,  nachdem  sie  wieder 
sum  Bmspielen  gebracht  ist,  abermals  omsetien  und  den  noch  YOifaandeoen 
Ausschlag  hidb  dnioh  die  libelle  und  halb  durch  die  Unterlage  beseitigen. 
B«oerof«lDd,  TeraMsunfikaiite.  4 
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U  JBiMfnuflUnIlfl  der  lIiiwTiifriimriili 


Bb  yenteht  rieh  voo  «elbit,  ätm  hm  dieMr  Arbeit^  wie  Qberhuipt  bei  dem 

Messen,  keine  Spur  von  Staub  swieebeo  dem  Q^Under  und  den  FOflaen  der 

Libelle  sich  befinden  darf. 

Hat  man  eine  Libelle  zu  prüfen,  welche  auf  keinen  CjHnder,  sondern 
nur  auf  eine  Ebene  aufgesetzt  werden  kann,  so  dient  als  Unterlage  jedes 
ebene  Hrctt ,  das  sich  durch  Keile  oder  SchraiilK'n  etwas  heben  und  senken 
lässt;  es  gibt  al)er  auch  besondere  einfache  Vorrieb  langen  Air  diesen  Zweck, 
wovon  eine  unter  dem  Namen  Legebrett  in  Fig.  2il  abgebildet  inL  Kio 
noch  einfacheres  Legebrett  ist  das  folgende. 

Fig.  X6. 


Die  ebene  Platte  c  e  s ,  welche  an  dem  einen  Ende  mit  der  Kante  b  c 
des  senkrecht  angesetzten  Fusses  und  am  anderen  mit  der  Stellsehraube  s 
auf  einer  festen  Unt<'rlage  ruht,  kann  mittels  die.ser  Selirauhe  heliebiu  ge- 
hoben und  gesenkt  werden;  folglich  ist  durch  diese  Sclimube  eine  Ijl>elle, 
welche  in  der  Richtung  m  s  auf  die  Platte  gestellt  wird ,  zum  Einspielen  zu 
bringen.  Setzt  man  die  einspielende  Lil>clle  um,  so  steht  die  Blase  ent- 
weder wieder  in  der  Mitte  oder  nicht  In  dem  ersteren  Falle  ist  die  Libel- 
lenaxe  mit  der  Unterlage  parallel ,  in  dem  leteterea  aber  gibt  der  Auatohtag 
wie  Torhin  den  doppelten  Neigungswüikel  der  LibeOenaxe  gegen  die  Unter- 
lage an,  welcher  demnach  auch  wie  frflhw  zur  Hfilfte  an  der  libdle  und 
halb  an  der  Unterlage  au  verfaeasem  UL 

%.  40.  Gebraneh  der  BfihrenUbeQe.  ESne  ROhienlibelle  dient  entweder 

zur  Horizontalstellung  von  Linien  und  Ebenen,  oder  zur  Messung  kleiner 
Yertikalwinkel.  Diese  Zwecke  lassen  sich  leksht  mit  einer  berichtigten) 
aber  mit  einiger  Umstflndlichkeit  auch  mit  einer  unbericht  igten  erreichen. 

1)  Horizontalsteliung  von  Linien  und  Ebenen.  Die  Linien, 
welche  durch  Höhrenlibellen  horizontal  gestellt  werden,  sind  entweder  Ab- 
sehlinien an  I'ernrobren  und  Dioptern,  oiier  die  Axen  voji  hölzernen  und 
metalleneu  Massstäben,  oder  zwei  sich  schneidende  Hichdingen  einer  ebenen 
Oberfläche.  Wenn  man  dazu  eine  berichtigte  Libelle  hat,  deren  Axe  also 
mit  den  AbsehUuien  oder  den  untergelegten  Ebenen  parallel  ist,  so  bedarf 
das  VeHahren  snr  Horizontalsteliung  nach  dem  Vorausgegangenen  keber 
Brlftuterung  mehr;  wenn  dagegen  die  Ubelle  unberichtigt  ist,  so  kann  fol- 
gender Betiaehtung  gemOss  eine  Linie  oder  Ebene  horiiontal  gestellt  werden. 

Denkt  man  sich  die  Ubelle  auf  eme  wagrechte  Unterlage  geeetat,  so 
wird  sie  ihrer  Unxiehtig^^dt  wegen  einen  bestunmten  Ausschlag  geben. 
Setift  man  de  auf  dieser  Unterlage  um,  so  aeigt  sich  derselbe  Aussohlagi 
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aber  auf  der  entgegengesetsteD  Serte  des  NuHpmikts  der  Seak.  Wenn  mm 
nun  die  lAniiontal  su  stellende  Unterlage  einer  libelle  so  lange  liebt  oder 
seoki,  bis  die  libdle  in  xwei  cotgegengcsdatcn  Lagen  gleich  grosse  Ans- 
Bohlflge  gibt,  iKt  die  Anfjg^  geUtot  Und  wenn  man  ein  ebenes  Brett 
erst  nach  einer  Richtung  und  dann  nach  einer  die  erste  (am  bessten 
recht)  schneidenden  zweiten  Richtung  auf  die  eben  angegebene  Weise 
recht  macht,  so  i.st  es  nach  allen  Richtungen  wagrecht. 

2)  Messung  von  kleinen  Neigungswinkeln.  Ist  die  Libelle  be- 
richtigt, so  gibt  der  Ausschlag  der  Luftblase  sofort  die  Neigung  der  Unter- 
lage in  der  Richtung  der  Libellenaxe  an.  Um  jedoch  den  Ausschlag  genau 
zu  erfahren,  muss  man  die  Mitte  der  Luftblase  aus  den  Ablesungen  au 
ihren  Enden  bestiinmen.  Nun  kann  aber  der  Hittelpoiikt  D  der  Luftblase 
gegen  den  Nullpunkt  O  der  Scale  folgende  fttnf  Lagen  annehmen: 

.  a)  Der  Punkt  O  HÜlt 
mit  D  zusammen ;  dann  steht  ^ 
die  Libelle  horizontal  und 
die  Enden  L  und  R  der 
))  welche  beziehlich 
n  und  m  Th eilstriche 
von  0  abstehen,  sind  gleieh- 
weit  von  O  entfernt.  In 
diesem  Falle  ist  der  Nei- 
gungswinkel (ff  =  o. 

b)  Der  Punkt  O  fällt 
nach  0'  links  von  D,  aber 
noch  famerfaalb  der  Blase; 
es  liegen  n  Thdlstriche  links 
ood  m  rechts,  aber  es  ist 
m  ^  n  und  es  sollen  die 
Theilstriche  linka  vom  Null- 
punkte der  Scala  als  posi* 
tive  gelten.    Der  Neigunga- 

wiakel  ist  in  diesem  Falle  =  O'CDss  <jp*. 

e)  Der  Punkt  0  liegt  links  von  D  ausserhalb  der  Blase  in  O";  das 
linke  Kiidc  dert^elben  steht  um  n,  das  rechte  um  m  Theilstriche  von  O"  ab, 
und  n  1111(1  ni  sind  beide  negativ;  der  Neigungswinkel  ist  =  O"  C  D  = 

d)  Der  Punkt  O  kommt  nach  Oj  rechts  von  D  zu  stehen  und  ist  von 
dem  linken  Knde  der  Blase  um  n,  von  dem  rechten  um  m  Theilstriche 
entfernt,  wobei  n^  m  i^d  der  Neigungswinkel  Oi  C  D  =  -f-  SPt 

e)  Der  Punkt  O  liegt  rechts  ausserhalb  der  Blase  in  O2  und  steht  vom 
rechten  Endpunkte  der  fih»e  mn  m  und  vom  linken  mn  n  nieOstriche  ab. 
Beide  Werthe  von  m  und  n  sind  wie  der  Neigungswinkel  C  D  =  92 
positiv. 

Beselehet  man  mit  p  den  Winkel,  welcher  einem  Theile  der  Soala 
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eDtopriobt,  80  liwft  der  Neigungswinkel  ^  in  den  varBteheDden  fiknf 
FHÜlen  doiob  die  Formel  aosdrfloken: 

^  =  X(ra  +  n)p  (16) 

wobei  n  bemerken  ist,  dsss  m  und  n  pootiv  oder  negafiv  sind,  je  naeih 
dem  die  Boden  der  Blase  Hnks  oder  reehto  voo  dem  Nullpankte  O  der 
Scale  liegen^  und  dass  q)  positiv  oder  negativ  erscheint,  je  nachdem  die 
Ifitte  der  Blase  links,  oder  rechts  von  der  Mitte  der  Scale  sieb  befindet. 

Mit  einer  unbericliUgten  Libelle  kann  man  den  He^imgswinkel  einer 
linie  wie  folgt  finden: 


Pia>  ts. 


Es  sey  A  B  die  gegebene  linie  und  B  A  H  =  der  gesaehte  Neigonge- 
winkel.  Seist  man  die  um  den  Winkel  D  A  B  =  ^  fefalaeigende  libelle 
auf  AB  auf,  so  erhftit  man  einen  Anssehlag  a,  welcber  dem  Neigangs» 
winkel  der  Libellenaxe  D  A  II  =  y  fi  =  tp  entspricht,  und  setzt  man 
himuf  die  Libelle  in  die  Lage  C'D'  um,  so  entspricht  der  Aufschlag  a', 
den  man  nun  beobachtet,  dtrn  jetzigen  Neigungswinkel  der  Libellenaxe 
D'  ß  H'  —  V'  —  —  ff  '.  Hat  p  die  vorige  Bedeutung,  so  finden  folgende 
zwei  Gleichungen  statt: 

yj  —  ^9  =  &'\)-=  (f\ 
aus  denen  durch  Addition  der  gesuchte  Winkel 

t// =  i  Ca -f- a')  p  = -i- (y -h  ijp')  (17) 

erhalten  wird.  Will  man  statt  der  Ausschläge  a  und  a'  oder  statt  der 
Winkel  <p  und  ^  die  Ablesungen  m,  n  und  m',  n'  an  den  finden  der 
Luftblase  in  den  Ausdruck  fOx     einibbren,  so  ist  nur 

a  =  j-  (m  H-  n)  und  a'  =ss  -i-  (m'  +  n')  oder 
^  =    (m  +  n)  p  and     =  -J-  (m*  +  «»0  p 

an  setaen. 

Die  Dosenlibelle. 

§.  41.  Beschreibimg.  Die  Dosenlibelle,  von  ^er  Fig.  28  eine  Ansicht 
und  Fig.  29  einen  Durchschnitt  vorstellt,  besteht  aus  einem  c\  lindriöchen 
Gehiiuse  von  Messing,  das  mit  einenn  j)lau-  oder  eonvexconcavt'ii  Glasdeckel 
geseliloijsen  und  mit  Weinü;eibt  oder  Öcliwefeläther  bis  auf  einen  kleinen 
als  Luftblase  erscheinenden  Raum  gefüllt  ist.  Der  Durchmesser  des  Ge- 
häuses beträgt  2  bis  4  und  die  liühc  desselben  einen  iiaibeii  oder  ganzen 
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Zoll.  Im  Boden  hat  es  zur  Füllung  eine  Oeffhung,  welche  mit  einer 
Schraube  (s)  abgeschlossen  werden  kann.  Damit  weder  die  Flüssigkeit 
noch  die  Luft  austritt,  wird  die  Sehraube,  nnehdem  sie  eingedreht  ist,  ver- 
klebt  Die  innere  Flöcbe  des  Glanes  ist  nach  einem  Halbmesser  von  nur 

Pi«.  «.  Flg.  19. 


einigen  Foasen  geeehlififen,  wlhrend  derselbe  bei  ROhreDfibdleD  oft  mehrere 
hundert  Fuss  betragt  Anf  der  Oberffitohe  des  Deckels  befinden  sksh  dnige 
gleichweit  entfernte  eoocentrisohe  Kreise,  die  ihre.  Ifittelpmikte  in  der  de- 
hSosaxe  haben  nnd  sor  Benrthdlong  des  richt^en  Standes  der  runden  Bh»e 
oder  9nes  Aussdilages  dienen.  Das  GehAnse  whd  in  der  B^gel  ohne  Wei- 
teres mit  seinem  Unterrande  auf  die  wagrecht  zu  stellenden  ebenen  Blftiiin 
aufgesetzt;  es  ist  aber  ftlr  die  Berichtigung  der  Libelle  besser,  wenn  es, 
wie  in  Fig.  28,  auf  3  Stellschrauben  (a,  b,  c)  ruht,  welche  durch  einen 
Nebenrand  desselben  gehen,  eleiohweit  von  einander  abstehen  tmd  durch 
Vor-  oder  Rückwörtsdrehen  cestattm.  die  Libellenaxe,  als  welche  wir  den 
durch  den  höchsten  Punkt  der  Innenfläche  des  Glasdeckels  gehenden  Kugel- 
halbmesser hHjtrachten ,  £res:pn  eine  ebene  Unterlnae  senkrecht  zu  stellen. 

§.  42.  Sowie  die  K»»hrenHbellen  kann  nrian  auch  die  Dosenlibellen  auf 
die  I^ge  ihrer  Axe  gegen  die  der  tragenden  Fläche  und  auf  ihre  P^mpfind- 
lichkeit  prüfen,  obwohl  man  in  letzterer  Bezieiiung  keine  grossen  Ansprüche 
macht,  in  sofern  die  Doeenfibelloi  m  feineren  Arbeiten  nicht  benützt  werden. 

Um  sieh  waa  dem  Grad  der  BmpflndHohlrait  einer  sohshen  lÄMUt  sa 
flberseugen,  stelle  man  dieselbe  anf  ein  L^biett  (Flg.  21),  bewege  dieses 
auf  nnd  ab,  beobnohte  die  Anssehüge  der  lAftblase,  welche,  in  der  Biehf 
tung  der  Bewegung  entstehend,  bekannten  Neigungswinkehi  entsprechen, 
nnd  sehe  endlieh  zu,  ob  diese  Ausschlftge  und  Winkel  mit  ebander  gMeh- 
mtsag  wachsen  und  abnehnien.  Hat  man  fllr  den  Ausschlag  a  den  Nei- 
gungswinkel (p  beobachtet,  so  ist  wie  bei  der  Röhrenlibelle  das  Verhältniss 
von  a  :  rp  das  Mass  der  Empfindlichkeit  und  es  gilt,  wenn  die  innere  Fläche 
des  Glasdeckels  einer  Ku^rel  angehört,  zwischen  dem  Ausschlag,  dem  Nei- 
gungswinkel und  dem  Krümmungshalbmesser  (r)  dieselbe  Beziehung,  wdohe 
für  die  Röhrenlibelle  in  Gleichung  (12)  ausgesprochen  ist. 

man  erfahren,  oh  die  Axe  der  Dosenlibelle  zu  deren  ebener  Unter- 
lage senkrecht  steht,  so  verschaffe  man  sich  zunächst  ein  nach  zwei  sich 
schneidenden  Richtungen  vertikal  zu  hewegendes  LegebretI,  wie  Fig.  21 
eines  vorstellt,  oder  eine  andere  ebene  Unterlage,  welche  diese  Bedingung 
erfüllt  Wir  wollen  annehmen,  die  drei  Punkte  s,  s',  s"  in  Fig.  30  stellen 
die  drei  Stellschranben  des  Legebretts  und  m  s,  s'  s^  die  nw^  Richtungen 
vor,  in  denen  die  Vertikalbewegung  desselben  stattfindet 
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1.  fiMüuidÜMÜe  der  Measiiutraineote. 


Fig.  80. 


Auf  dieses  Brett  werde  die  nach  Ficr.  28  eingerichtete  Doeenlibelle  so 
gest^Ilt^  dass  zwei  ihrer  Fusspunkte  (a,  c)  in  Hie  Richtung  s'  s"  fallen, 
während  der  dritte  (b)  aufm»  steht.  Durch  die  Sehrauhen  «  und  s'  oder 
8  und  fi"  kann  man  bewirken,  da-ss  die  Luftblase  einspielt,  d.  h.  den  Mittel- 
punkt de>*  Glases  oder  die  nuchöten  Kreise  ceutrisch  umgibt.  Sobald  dieses 
der  Fall  ist,  steht  die  Libelleoaxe  lothrecht;  ob  sie  aber  auch  zur  Uuterluge 
seokreohi  steht,  eriUirt  niui  dnnh  das  Unnetseii  dendben,  welohes  ge- 
schieht, iodeB  moo  a  nach  a',  o  nach  o'  und  b  nach  b'  bringt.  Spielt 
nach  diesem  Umsdna  die  libelle  wieder  ein,  so  ist  sie  ilohtig,  aosserdem 
aber  nicht 

Der  Anssoblag,  welchen  die  LnftUase  nach  dem  Umsetaea  der  Ubelle 
in  der  Biehtung  b  b'  zeigt,  entsprudit  der  doppelten  Abweichung  der  libel- 

lenuxe  von  der  senkrechten  Stellung  gegen  die  Linie  b  b',  und  der  Aus- 
schlag nach  s"  dem  doppelten  Fehler  der  Axe  gegen  die  Linie  a  c.  Man 
verbessere  nun  die  eine  Hälfte  dieser  Abweichungen  an  den  Schrauben  a,  b 
tmd  die  andere  Hälfte  an  den  Schrauben  s,  s'.  Ob  diese  Verbesserungen 
auf  das  erste  Mal  vollständiii:  •jeluiigen  sind,  erfuhrt  man  dadurch,  dass  man 
die  Libelle,  uaehdeni  sie  in  Folge  der  Bcnehtignng  in  der  I^e  a' h' c'  ein- 
spielt, wieder  in  die  Lage  a  h  e  verset/.t  und  zusieht,  oh  sich  wie<lerholt 
eine  Abweichung  zeigt  oder  nicht.  Ist  noch  ein  Kest  des  früheren  Fehlers 
vorhanden,  so  wird  er  auf  die  oben  augezeigte  Weise  gar  weggeschafft. 

Der  Gebrauch  einer  berichtigten  Dosenlibelle  zur  Horizontalstellung  von 
Ebenen  ergibt  sieli  aus  dem  Vorhergehenden  von  seHwt:  es  kommt  dabei 
immer  nur  darauf  an ,  die  betreffende  Ebene  so  an  bewegen ,  dass  die  an 
einer  beliebigen  Stelle  auf  ihr  stehende  Dosenlibelle  einfielt.  Denn  sobald 
dieses  der  Fall  ist,  steht  die  libellenaxe  lothreoht,  und  da  die  durch  die 
Fusspunkte  der  Stellsohrattben  (a,  b,  c)  bestimmte  Gnmdebene  der  Libelle 
auf  dieser  Axe  senkrecht  steht  und  zugleich  in  der  Ebene  liegt,  welche 
horiaontal  gei>tellt  werden  soll,  so  ist  auch  diese  Ebene  senicrecht  aur  libel- 
lenaxe und  folglich  wagrecht 
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C.  Uittel  zur  VergiOssenmg  kleiner  sehr  naheliegender  Oegenstfiada 

Die  Lapen. 

§.  43.    An  ^^elen  Messinstrumenten  befinden  sich  so  feine  Theiliingen, 
da«8  dad  Ablesen  derselben  mit  blossem  Auge  entweder  ganz  unmöglich 
oder  doch  sehr  sohfwiedg  kt 
Man  bedarf  tkoMHtel,  wodoroh  Wt.  M. 


rieh  dieie  Mmd  TheBoiigeD  dem 
Auge  veigrPaaert  danteHeo,  da- 
mift  sie  dealfieh  eikaant  wesden 
kOooes.  Belebe  IBMel  bieten  die 
eon^eieB  Gleafinsen  dar,  deren 
Form  bekanntüich  entweder  ein 
einfacher  Kugelabechnitt  odereine 
Zusammensetzung   von  zweien 

ist,  wobei  sich  die  ebenen  Grundflächen  fCD,  Flg.  31)  decken. 

Denkt  man  sich  jeden  solchen  Glaskörper  von  einer  durch  die  Mittel- 
punkte seiner  Kugelflächen  gelegten  Ebene  geschnitten,  so  entstehen  die 
vorhergehenden  drei  Figuren,  wovon  die  erste  der  planconvexen,  die  sweite 
der  bioonfteonB  nnd  die  dritte  der  eonoavooofexeD  linie  «ngehOrt  Diete 
linseD  beben  Mgende  Beneanongen  gemein.  *  Man  neimt  die  Mitlelpaokle 
ilner  KngelflIdMB  geomeirieebe  Mittelponkte.  Me  linee  hat  deren 
swei:  bei  der  pkmeoovexen  linae  Hegt  der  sweite  in  nnendHcber  Batfenmngi 
weil  die  ebene  Seitenflicbe  ala  Kugel  von  unendKoh  grossem  Halbmesser 
anzusehen  ist  Denkt  man  sich  die  geometrischen  Mittelpunkte  durch  eine 
gerade  linie  verbunden,  so  stellt  diese  die  Aze  der  Linse  vor.  Da  bei 
planconvexen  Linsen  der  zweite  Mittelpunkt  unendlich  entfernt  ist,  so  be- 
stimmt man  die  Axe  durch  den  ersten  Mittelpunkt,  indem  man  von  ihm 
aus  eine  Linie  senkrecht  zur  ebenen  Gniiidfläche  zieht  Der  gegenseitige 
Abstand  der  Linsenflächen  längs  der  Axe  heisbt  die  Dicke,  und  der  Durch- 
messer des  kreisförmigen  Randes  beider  Flächen  die  Oeffnung  der  Linse. 

Die  Couvexlinsen  haben  die  Eigenschaft,  die  von  entfernten  und  nicht 
in  weit  von  der  Axe  abliegenden  Punkten  auf  sie  treffenden  Strahlen  so  zu 
bieoben,  daae  sie  naoh  ihrem  Dniehdringen  der  ünse  binter  dcneiben  sieb 
wieder  vereinigen  und  physisebe  Bilder  der  leuchtenden  Punkte  eneugen. 
Wegen  dieser  ESgensobaft  btissen  sie  Sammellinsen.  Sind  die  lencb- 
tenden  Punkte  ausserordentlieh  weit  entfernt,  so  kann  man  die  anflallenden 
liehtstrablen  als  parallele  ansehen,  und  in  diesem  Falle  nennt  man  die 
Stelle,  an  welcber  sich  die  gebrochenen  Strahlen  sammeln,  den  Brenn- 
pQnkt  der  Linse«  wftbrend  seine  Entfernung  von  der  Linse  deren  Brenn- 
weite heisst 

Befindet  sich  ein  leuchtender  Gegenstand  so  nahe  vor  einer  Convex- 
linse,  dass  seine  Entfernung  kleiner  ist  als  die  Brennweite,  so  sammeln  sidi, 
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wie  Theorie  und  Erftilirung  lehren,  die  Lichfstralilen  hinter  der  IJnse  nicht, 
sondern  ijehen  in  Ri(  litun<xcn  aneinander,  die  sich  nach  ihrer  Verlängerung 
vor  der  Linse  schneiden  und  dort  ein  geometrisches  liild  des  Gegenstandes 
darstellen,  welches  grui>»er  ist  als  dieser.  Aus  dieeem  Grunde  heisaen  die 
oonvexen  linMi  «oflh  VergrÖMerangsglftaer.  Mail  kMn  dift  üdmo 
80  flioriobteo,  daat  «e  staik  oder  aehwaeh  vergrösteni.  Eino  elirk  w- 
grOsserade  nenot  man  einfaehes  Hikroakop;  eine  liase  von  geringer 
VergrOieeniDg  aber  Lupe  (fix  Loope).  Die  Tbeorie  der  Lapeo  aiiniit  mit 
jener  der  Ck>DvexIiD9ea  ttberein;  uHr  tiMÜen  daher  oaidifolgeiid  dba  Weeml- 
liehste  Ober  Convoxlinsen  mit. 

§.  44.  Optischer  Mittelpunkt.  Aoaeer  den  geometrischen  Mittelpunkten 
ist  noch  ein  anderer  Punkt  der  linsenaxe  von  Bedeutung,  nAmlich  dw 
optische  Mittelpunkt.  Man  versteht  darunter  denjenigen  Axenpunkt, 
welcher  die  ausgezeichnete  Eigenschaft  besitzt,  dass  alle  durch  ihn  gehemien 
Lichtstrahlen  ihre  Richtung  nicht  ventndem,  wie  «iiese«  auch  bei  Paraliel- 
glösern  der  Fall  ist.  Alle  durcli  den  optischen  Mittelpunkt  einer  Linse 
gehenden  Lichtstrahlen  heissen  Uauptstrahlen.  Es  ist  wichtig,  die  Lage 
dieses  Mittelpunkts  zn  kennen,  weil  man  durch  seine  Verbindung  mit  dem 
leuchtenden  Ponkle  aofori  einen  HauptaMü  oder  die  EUoktong  erhill,  in 
wehiher  nothwendig  der  Bikiponkt  Hegen  rnnss,  indem  jeder  Slrahl  daa  Bild 
des  Punkts  in  sich  tiSgt,  iFon  dem  er  kommt;  aoeh  eneheiBeo  von  dem 
opliiehen  Mittelpunkte  ans  Gegenstand  und  Bild  unter  eineriei  Sehwinkel. 

Um  die  Lege  des  optischen  Mittelpunkte  einer  nngleksheeitigBn  bioon- 
vexen  Glaslinse  zu  finden ,  sehe  man  in  der  nachfolgenden  Figur  A  B  als 
die  Axe,  C  D  als  den  Querschnitt  der  Linse  an,  und  betrachte  einen  be- 
liebigen Strahl  a  b,  der  in  irgend  einem  Punkte  b  der  Linse  unter  d^ 
unbestimmten  Winkel  e  gegen  das  Loth  c  b  einßillt.  Soll  der  Strahl  a  b, 
nachdem  er  durch  die  Linse  gegangen  ist,  in  einer  mit  a  b  parallelen  Rich- 
tung b,  a,  austreten,  inuss  er  nothwendig  mit  dem  Lothe  c,  bj,  das  cb 
parallel  ist,  wieder  den  Winkel  c  bildeU)  d.  h.  er  muss  von  b  nach  einem 


Punkte  b,  gehen,  welcher 
so  liegt,  dass  die  Brecliungs- 
winkei  bei  b  und  b|  ein- 
ander gleksh  sind.  DerPunlct 
m,  in  wekrfiem  der  Strahl 
b  b|  die  Axe  sebnekiet,  ist 
der  optische  Mittelpunkt. 


Beieichnet  man  den  Halb- 
messer c  b  der  vorderen  Liu- 
senfläche  mit  r,  den  der 
hinteren  e,  1),  mit  r,  ,  die 
Dicke  V  w  mit  d  und  den 
Abstand  de.s  optischen  Mit- 
telpunkt« von  der  vorderen 
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Fläche  oder  m  v  mit  x ,  so  flndet  man  aus  den  beiden  fthnlioben  Dreieoken 
m  b  e  und  m  b|  G|  sehr  leiobt        '>^*^'f;<;  »'».,.••1  «  2. -7 

*  =  -FT?7- •  ■  •  •  (18) 

Fiir  r  —  r,  wird  x  =  J  d;  in  irl(nfh8eiti£;en  bioonvexen  linsen  liegt 
also  der  optische  Mittelpunkt  in  der  Mitte  derseU>en, 

Für  r  <^  r,  wird  x  <^  y  d,  was  andeutet,  daws  in  ungleichueitigen 
bioonvexen  Linsen  der  optische  Mittelpunkt  näher  an  der  stilrker  gekrltanm- 
ten  Fliehe  sieh  be6adet 

FkUr  r|  SS  0»  wind  z  =r  o,  d.  Ii.  in  plaoeoDTexeo  linten  liegt  der 
«litfsebe  Mitlelpankt  fan  DanhMinitl  der  Axe  mil  der  g;elKraiiiBiteii  Fliehe. 

$.  4&  Haiptfaiml  Ar  Ubmb.  In  der  folgendeo  Figiir  stelle  G  D 
«iae  an^eiohaeilige  hSecnvexe  Linse  too  den  Halbmessem  et  =  r  niid  0|  Sf 
—  r,  vor,  und  p  betdehne  einen  fai  der  Axe  AB  Hegenden  leuditraden 
Punkte  welcher  die  Entfemui^  pq  =  a  hat  Ein  von  diesem  Punkt  aus- 
gehender Strahl  ps  wird  von  der  erstt'n  Dnsenfliehe  nach  sS]  p,  und  von 
der  zweiten  naeh  »i  P|  gebrochen.  Da  nun  von  p  aus  auch  ein  Strahl  in 
der  Axe  fortgeht^  welcher  ebcDfiill^  da.s  Riid  von  p  in  sich  trigt,  so  muss 
dieses  nothwendig  in  dem  Schnittpunkte  pi  liegen. 


Nennt  man  die  Entfernung  p,  q,  (oder  die  Bildweite)       das  Bre- 

chungsverhöltniss  zwnschcn  der  Luft  und  dem  LinRenrnnterinle  n,  und  setzt 
man  voraus,  daes  die  von  p  ausgehenden  Strahlen  (ps)  mit  der  Axe  nur 
sehr  kleine  Winkel  (cp)  bilden,  so  findet  man  in  jedem  Lobrbuche  der 
Physik  die  Formel  entwickelt: 

(4  +  ^)  =  4  +   a. C«D 
In  dem  besonderen  Falle,  dass  der  leuchtende  Punkt  p  ausserordentlich 
weit  entfernt,  also  a  =  oo  ist,  geht  die  Büdweite  ai  in  die  Brennweite  f 
and  der  Bildpunkt  pi  in  den  Brennpunkt  aber.  Es  ist  alsdann 

(n-t)  (^J-  +  -L]  =4  (20) 

nnd  durch  Verbindung  der  vontehenden  awei  Gleichungen: 

4  =  4+^  

I        a  ai 
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i*  BestendtlMito  der  MeMiiMtnimeDto; 


Diese  Formel  stellt  eine  eben  so  einfache  als  wichtige  Beziehung:  «wi- 
schen (ier  Brennweite  einer  Linse,  der  Entfernung  eines  leuchtenden  Punk- 
tes und  seiner  Bildweite  dar;  und  obwohl  wir  sie  nur  für  den  Fall,  dasa 
der  leuchtende  Punkt  in  der  Axe  der  Linse  liegt,  erklärt  haben,  so  gilt 
sie  doch  auch  noch  für  ausserhalb  der  Axe  gelegene  Punkte,  wenn  die 
VomusMtsuDg  erfüllt  wird ,  daw  die  Neigungswinkel  der  LiehtiMileD  gegen 
die  Axe  sehr  klein  vnd  die  Unaendioken  nicht  groM  lind.  Unter  dinen 
Annahmen  gilt  rie  folglich  auch  Ihr  eine  Reihe  von  Pankten,  welehe  eine 
Linie,  und  für  euie  Reihe  von  linien,  welche  ebe  Slielie  bilden. 

i  46b  Lige  und  CMtM  das  ^ds.  Stellt  in  der  34.  Figur  A  B  eine 
aar  Aze  oe|  aenkrecht  stehende  lenehtende  liale  vor,  lllr  welche  die  oben 

ao^geaprochene  Voraus- 
aetaung  stattfindet,  so  bil- 
det  sich  der  Punkt  A  auf 
dem  Hauptstrahle  Am  in 

^   _ -«i*-        A,  und  der  Punkt  B  auf 

~X  '  — ■"^^i:::^,  ^^"^  Hauptstrahle  Bm  in 

1^«?  "     3^"^  ""^  somit  die  Linie 

1>  ^     AB  in  Af  B|  ab.  Das 

BHd  Ai  B,  Bteht  m  der 

Entfernung  A^  m  =  Sf  senkrecht  aar  linsenexe  und  hat  nolhwendig  die 
verkehrte  Stellung  des  Gegenstandes  A  R 

Aua  der  Fonnel  (21)  ergibt  sich  die  Bildweite 

=  — r  

und  aus  der  vorstehenden  Figur  die  Stellung  und  Grösse  des  Bilds.  Denn 
wenn  man  mit  Hilfe  der  beiden  ähnlichen  Dreiecke  ABm  und  A|  B|  m  zwi« 
sehen  den  Seiten  Am  =  a,  A,  m  =  a,,  AB  —  h  und  A,  B,  =  —  j  eine 
Proportion  bildet  und  hieraus  mit  Beuuehung  der  Gleichung  QM) 

y-'—T  

entwickelt,  so  ist  die  Stellung  des  Bildes  durch  das  Vorzeichen  und  dessen 
Grösse  durch  den  absoluten  Werth  von  y  bestimmt.  Grösse,  Stellung 
und  Entfernung  des  Gegenstands  sind  durch  die  positiven  Werthe  von  h  und 
a,  und  die  Brennweite  der  linse  ist  durch  den  positiven  Werth  f  vorgestellt 
Aus  den  vorstehenden  Gleichungen  kann  man  leicht  die  Werthe  von 
a|  und  7  finden,  welche  verschiedenen  Werthen  von  a  entsprechen;  uns 
liegt  jedoch  Bunllcbst  bloss  an  jenem  Werthe  von  a,  welcher 

1)  ein  Bild  liefert,  das  wie  der  Gegenstand  selbst  vor  der  Linse  liegt« 
also  a,  negativ  macht; 

2)  dem  Bilde  dieselbe  Stellung  gibt,  welche  der  Gegenstand  hat,  somit 
y  positiv  macht; 

3)  den  Gegenstand  vergrössert  zeigt,  d.  h.  den  Werth  von  j  grösser 
als  den  von  b  macht  j  und  der  endlich 
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4)  das  Tergrösseiie  Bild  in  die  deutliche  Sehweite  bringt. 

Diesen  vier  Bedingungen  entspricht  aber  nar  der  Werth  a  f,  d,  h. 
eine  Stellung  des  Gegenstands  innerhalb  dor  vorderen  Brennweite  der  Linse. 
Setzt  man  a  =  f  —  e,  wobei  e  die  positive  Entfernung  des  Gegenstands 
vom  vorderen  Brennpunkte  bezeichnet,  so  gehen  die  Auedrticke  für  und 
y  ttber  in: 

•i  =  -  (f  -  e)  -L  (24) 


7  =  +  h-i- 


voA  mao  erkennt  leicht,  dus  dadurch  dfe  au^eBtellten  Anfindeningen  er- 
fidlt  werden,  wenn  man  berackncbtigt,  das«  das  TerhAltauss  f :  e  stets 
grosser  alir  1  ist,  da  e  immer  kleiner  ab  t  seyn  mnss. 

Die  Figur  35  stellt  das, 
was  die  letzten  zwei  Glei- 
chun!ien  au.'^sagen,  bildlich 
dar:  CD  ist  eine  bieonvexe 
Linse,  F  ilir  vorderer  Brenn- 
punkt, Fin  die  Breiniweit»*  f. 
In  dem  Punkte  der  um 
das  Stück  PF  =  e  inner- 
halb der  Brennweite  liegt, 
steht  der  Gegenstand  AB 
TOD  der  Grosse  h  aufrecht. 
Die  von  A  und  B  ausgehen« 
den  Hanptstrahlen  Am  und 
Bm  mflssen  die  Bilder  von  A  und  B  enthalten;  diese  Tlauptstrahlen  werden 
aber  von  den  übrigen  Rtnihlen  wie  As  und  Bsj  nicht  hinter,  sondern  vor 
der  Linse  in  A,  und  B,  «;» schnitten;  also  sind  Aj  und  B,  die  Bilder  vim  A 
und  B,  und  A,  B,  stellt  da«  Bild  vnn  AB,  wie  es  gewünscht  wird,  erstens 
vor  der  Linse,  zweitens  in  aufnihter  Stellung  und  dritleny  vergrössert  dar. 

Wtszen  der  vierten  Forderung  .siehe  den  folgenden  Paragraphen.  Zu- 
nächst lehren  die  Gleiehungeti  ('24)  und  (25),  das«  nielit  bloKS  eine  bieonvexe, 
sondern  jede  convexe  Linse  als  Lupe  gebraucht  werden  kann,  da  für  jede 
dieser  Linsen  Sj  und  j  ihre  Vorzeichen  behalten,  weil  eich  da»  von  f  nicht 
Ändert,  wie  man  ans  (^eiehung  (W)  ersehen  kann,  wenn  man  daselbet  für  r 
und  r|  alle  Werihe  setat,  welche  den  drei  Formen  der  Conveziinsen  ent- 
sprechen. Ausser  den  bioonvezen  Linsen  wendet  man  gerne  phnoonveze  als 
Lupen  an,  weil  diese  eine  geringe  Kuge&bwdchang  haben  und  folglieh  scharfe 
Bilder  geben.  Uebrigens  lassen  sich  auch  Glaskugeln  als  Lupen  gebrauchen. 

§  47.  VtrgrOssermig  der  Lnpen.  Der  Ausdruck  Mr.  24  lehrt  ,  dass 
die  Entfernung  a,  des  Bildes  vor  der  linse  um  SO  grOeser  wird  je  kleiner 
«^ist,  je  nAher  also  der  Gegenstand  am  vorderen  Brennpunkte  der  Linse 
steht  Da  es  jedoch  bei  einer  Lupe  darauf  ankommt,  dass  man  das  Bild 
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deviUicli  sieht,  so  miiss  a,  für  jedes  Aiifje  einen  hestimmten  Werth  hn!)en, 
welcher  dessen  Sehweite  ent^^pricht  Diesten  Werth  kann  man  aber  dem  ii, 
verschafTen,  weil  man  e  grösser  und  kleiner  machen  kann,  indem  man  die 
Lupe  dem  Gegenstande  mehr  oder  weniger  nähert.  Heisst  oiid  die  deutiicbe 
Sehweite  eine«  Auges,  das  wir  uns  im  Pnnkte  Q  der  vorigeo  Blgur  denken 
wollen,  w  und  sein  Absland  Qm  von  der  linse  d,  so  mnss,  wenn  das  Bild 
in  .der  Sehweite  erscheinen  soll,  (^Rsnbar  w  -  d  =  —  a|  nnd  desshalb 

e  (w  — d)  =  f  (f  — e) 
weiden.  Hierans  findrt  man 

4'  =  "^7"^  +  ^  

Versteht  man  unter  der  VergrOssemng  ▼  einer  Lupe  das  YerhSltniss 
der  GcOsse  des  Rilds  zu  der  des  Gegenstands,  also  das  Veriiftltniss  von  y :  h, 
so  folgt  ans  Gleiobung  (25) 

▼  =  JL  (27) 

e 

d.  h.  die  Verp^f^Bserung  ist  gleich  der  Brennweite  der  Lupe  gelheilt  durch 
den  Abstand  des  Gegenstands  vom  Brennpunkte.  Je  kleiner  e  wird,  desto 
mehr  hetrUgt  die  Vergrösserung;  für  ein  bestimmtes  w  kann  aber  e  nur 
den  Werth  haben,  welcher  sich  aus  Gleichung  (26)  eriiiht.  Dieser  Werth 
von  e  ist  ftlr  einen  Weitsichtigen  kleiner  als  fiir  einen  Kiir/.si(  l)tig«'n ,  und 
desshalb  vergrösserl  eine  und  dieselbe  Lupe  für  Jenen  meitr  als  für  diesen. 
Für  d  =  0  wird 

▼  =  -^-+1  (28) 

d.  h.  wenn  man  das  Auge  ganz  nahe  an  die  Lupe  hält,  so  betr&gt  ihre 
VergrOssenii^  eine  ESnbdt  mehr  als  der  Quotient  aus  der  Brennweite  in 
die  Weile  des  deutliohen  Sehens. 
Wild  d  =  f ,  so  folgt 

V  =   (29) 

d.  h.  wenn  oeh  das  Auge  um  die  Brennweite  der  Unse  hinter  dieser  be- 
findet, so  ist  deren  YeigrOsaening  geradesa  dem  Quotienten  aus  der  Brenn- 
weite in  die  Sehweite  gleich. 

Aus  den  Gleichungen  (28)  und  (29)  ergibt  sich  noch  umnittelbarer  als 
aus  (27),  dass  eine  und  dieselbe  Lupe  für  einen  Weitsichtigen  mehr  als  für 
einen  Kurzsichtigen  vergrössert. 

§.  48.  KugelabweichlUlg.  Theorie  und  Krfuhruiig  lehren,  dass  die  von 
einem  leuchtenden  Funkte  ausgehenden  Strahlen  von  einer  ans  Kugelflächen 
gebildeten  Linse  nur  dann  wieder  in  einem  physischen  Punkte  vereinigt 
werden,  wenn  sie  ganz  dicht  an  der  Axe  dieser  Linse  einfallen;  ausserdem 
aber  durchschneiden  die  gebrochenen  Strahlen  die  Linsenaxe  um  so  früh^, 
je  grüsser  der  Abstand  der  einfallenden  Strahlen  Ton  der  Axe  ist,  wie  Fig.  36 
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Eeigt)  bei  der  die  aufbOendeD  StnUen  iJe  «oa  cineBi  BemBdi  weit  enl- 
feroleo  Fmoki  (p)  koannend  aogeomnuieii  wurden. 

Benioliiie&  pt^  pe*  alle  Baodeimhleii,  welche  gleielie  Abetünde  (ms, 
nie')  von  der  Axe  hebeo,  ao  selineideD  «eh  dieeelben  in  dnem  Ponkte  o' 
der  Axe,  and  aad  die  Abetfnde  m«,  mtf  die  grtoBhnUgliohen,  to  iei  e'  der 


K«  86. 


Diefatte  SohBittpankl  an  der  linnb  flietlen  dagegen  pr  und  pr'  alle  gleich- 
wdl  abliegenden,  sehr  nahe  an  der  An  beindHeben  fitnUen  vor,  so  isl  c 
der  endemteete  flchuttponkt  der  StraUen.  ABe  Strahlen,  watehe  awisohen 
rs  und  r's'  Hegen,  tfeflbn  die  UDeenae  in  der  Streeke  o*e  und  gehen  duroh 
die  KreisfliGha  von  dem  Darcbmesser  kk',  den  man  steh  sehr  klein  sa 
denkeD  hat. 

Zu  dieser  Kreisfläclie  hat  sich  das  Bild  des  leuchtendt^n  physischen 
Punktes  p  ausgedehnt.  Ein  andorer  neben  diesem  befindlicher  Punkt  wird 
sich  in  gleicher  Weise  abbilden,  und  es  ist  klar,  da»8  die  Bilder  beider  in 
einender  übergreifen  und  daher  die  Deutlichkeit  eines  jeden  stören  müssen. 
Da  diese  Störung  «  inzig  und  allein  von  der  Kugelgestalt  der  Linst  ullächen 
herrührt,  so  hat  mau  derselben  den  Namen  sphärische  Aberration  oder 
Kugel abweichung  gegeben.  Eine  nähere  Darstellung  des  Wesens  dieser 
Abweichung  liegt  nicht  in  unserem  Zwecke  und  kann  nur  in  den  ausruhr- 
Uehen  Lehrbdcheni  der  Optik  gesaebt  werden;  aber  die  llittheilung  folgen- 
der Brgebnisse  der  Uber  dte  Kogelabweiehnng  gsflihiien  Untersuehnngen 
halten  wir  nicht  filr  flbeiAflssig: 

1)  Durch  Beohnung  kann  man  die  Fennen  von  plan-  und  bioonvexan 
Linsen,  welche  keine  Kugelabweichung  haben,  besümmen^  die  Erfahrung 
lehrt  aber,  dass  die  Herstelltmg  der  hyperboloidiseben  and  elHpsftidisriwn 
Flächen,  welche  sie  erfordern,  zu  schwierig  ist 

2)  Die  Kugelabweichung  einer  I^nse  wird  vermindert,  wenn  man  ihre 
Oeffnung  durch  eine  Blende  d.  h.  durch  einen  den  Rand  verdeckenden  un- 
durchsichtigen Ring  verkleinert:  die  Breite  des  unbedeckten  Theils  soll  we- 
niger als  ein  Drittel  der  Brennweite  betragen  oder  höchstens  halb  so  gross 
seyn  als  der  IlaibmesHer  der  am  stärksten  gekrümmten  LinsenHäche. 

3)  Eine  bicouvexe  linse  hat  eine  grössere  oder  kleinere  Kugelabwei- 
ehung,  je  nachdem  ihre  starker  oder  schwieher  gekrümmte  FIfiche  dem 
Bikte  des  leuehtenden  Oegenslandes  zugewendet  ist:  man  soll  also  dte 
FUiohe  vom  kkSnsleo  Halbmesser  str  Vordeifl&ehe  machen,  wenn  steh  das 
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Bild  hiater  der  linse  erwegi;  aiuBtrdem  eber  rar  ffiiitef68ciie)  wie  bei 
den  Lupen. 

4)  In  Boiehung  auf  Kugelabweidiui^  hat  eine  biconvexe  Linsp  die 
bessle  Form,  wenn  sich  der  Halbmesser  r  ihrer  Vorderflüche  zum  Hulbmeßscr 
r|  der  Hinterfläche  wie  (4-1-11  —  ^n^)  >u  (än^  1)  verbftit,  wobei  n 
sdne  bisherige  Bedeutung  hat. 

5)  Die  planconvexe  Mnsc  steht  der  biennvexen  von  bt^sstcr  Fnrm  dann 
am  nächsten,  wenn  ihn- ebene  Flüche,  in  gleicherweise  wie  bei  der  bicon- 
vexen  Linse  die  flache  Krnnimun|Lr.  der  Bildseite  zugewendet  ist,  (S.  Nr.  3.) 

6)  Zwei  nahe  un  einander  geatellle  Linsen  von  entsprechenden  Krüm- 
mungshalbmessern geben  eine  von  der  Kugelabweichuug  befreite  Doppellinse. 
Der^deben  Linsen  sind  bessere  Lupen  als  die  emfechen,  weil  sie  gldeh- 
sdtig  giOesere  Deudiebkot  und  stOriieie  VergrOsserung  gewahren. 

%  49.  IteODg  der  Lapen.  Die  Lupen  fkir  Meseinstrumente  sind  ent- 
weder in  einen  Bing  oder  einen  MessingejliDder  gefbsst.  Diese  Flusitng  wird 
gewObnlich  von  einem  Stiele  getragen,  der  mit  dem  Instrumente  Terbanden 
und  so  eingerichtet  ist,  dass  sieb  die  Lupe  Uber  die  von  ihr  su  ▼eEgrttssemde 
Tbeilung  bew^en  und  dieser  nach  Bediirfnise  nähern  lä^sst. 

An  den  später  zu  beschreiben- 
den Messinstrumenten  sind  ver- 
schiedene Lupen  iiliirelaldel.  Hier 
wird  es  gentigen',  einige  Worte 
über  die  Wilsoirsche  Lu|)e  zu 
sagen,  von  der  Fig.  37  eine  An- 
sieht und  Fig.  38  einen  Durch- 
sehnitt  gibt.  Die  pjrlinder&seong 
ist  so  lang  als  die  Breanweite  and 
hat  der  Linse  gegeoober  einen 
Deekel  mit  Sehlooh  (a),  an  welches 
das  Auge  in  halten  ist.  Diese  Fassung  entspricht  also  dem  durch  Gleichung 
(29)  voi^iestellten  Falle.  In  der  Mitte  der  Fassung  befindet  sieh  dn  ringf- 
örmiges Blech  (b,  b)  welches  die  Blendung  oder  das  Diaphragma  heisst 
und  den  Zweck  hat,  die  Randstrahlen  der  Linse,  welche  die  Deutlichkeit 
des  Bildes  stören,  nicht  in  das  Auge  gelangen  zu  hissen.  Um  iille  Spieire- 
lungen  an  der  Cylinderw  and  zu  «Milfernen .  wird  die  Fassung  innwendig 
schwarz  angestrichen  oder  doch  wenigstens  matt  gearbeitet. 


D.  Mittel  zur  VergrOsseroug  weit  entfernter  Gegenstände. 

S.  50.  Die  Vorriehtuogen ,  welefae  enttemte  Gegenstände  so  abbilden 
und  rergrnssem,  dass  sie  deutlich  erkannt  werden  können,  heissen  Fern;^ 
röhre.  Dieselben  bestehen  im  Allgemeinen  entweder  bloss  ans  Unsen,  oder 
aus  Linsen  und  Spiegeb,  wekbe  durch  Rohre  in  bestimmter  Weise  ver- 
bunden sind.  Zu  Vermessungen  gebraaeht  man  nur  Fernrohre  der  ersten 
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OattuDg  (dioptritohe);  Atr  MtranoBiaelie  BeobaohtiuigeB  nd  «her  wdi 
nooh  Ferorohve  der  iwdten  Gattung  (katoptriaeh«)  im  Oebvaaeh. 

Die  diqHntehe»  Femolae  «nd  manmuhiiTrigfr  BSariehtoBgen  fthig 
und  man  unterscheidet  deashelb  Tenolnadene  Arten  derselbea;  ab  Unm- 
fenifobr  wiid  jedooh  fast  nur  das  Bstronomisohe  md  selten  dae  tematrisehe 
angeweadet  Wir  wcvden  datier  aach  aar  jenes  niher  Irannen  lernen. 

Das  aatronomiseho  Fernroiir. 

§,  51.  Elnlkclister  BaiL  Das  astronomische  oder  Kepler'bohe  Fernrohr 
besteht  in  seiner  einlachsten  Gestalt  aus  zwei  convexen  Glaslinsen,  welche 
in  eben  so  viele  verschiebbare  cylindrische  Röhren  gefasst  sind.  Die  p:rös8ere 
liose,  welche  beim  Beol>achteB  stets  gegen  den  Gegenstand  (das  Objectj 
gerichtet  ist  und  die  voa  diesem  liomnieQden  LiohtstrahJeo  in  ihrem  Bkd»* 
pnnkt  oder  deaseii  Hiha  an  einein  Bilde  vereinigt,  ImImI  daa  Objeotiv, 
und  die  Ueinara  iinee«  duitth  .velehe  man  daa  ▼OD  dar  grOeaeren  aneagte 
Bild  beliaelitet,  daaOenlar.  DaaCMiveetiT  befindet'aieh  in  dar  ObjaotiT* 
rOhre  und  daa  Oonlar  in  der  Oeular röhre.  Beide  aoHen  aieh  gegen 
einander  so  versekieben  lassen,  dass  ihre  Azen  in  eine  gerade  Linie  fallea. 
Die  Axe  der  Objeotivröhre  heisst  die  mechaniaehe  Axe  and  die  Axe 
des  Objectivs  die  optische  Axe  des  Fernrohra. 

Bei  den  zuniksbst  folgenden  Betnchtangen  Uber  die  Wirkungsweise 
eines  so  einfachen  astronomischen  Femrohrs,  wie  es  eben  beschrieben  wurde, 
werden  wir  vorntis.setzen,  dass  die  Axcn  sowohl  der  beiden  Gläser  als  der 
beiden  Kidin  u  eine  einstige  gerade  Linie  bilden^  später  wird  dniin  von  den 
Folgen  die  Hede  sejn,  welche  aus  einer  hievon  abweicbeudeo  Lage  dieser 
Axen  hervorgehen. 

%.  h%  Lage  des  Bilds.  Fig.  39  stelle  den  Durehsehnitt  eines  Fern- 
rohrs von  der  eben  angegebenen  ^Einrichtung  vor :  C  D  sey  das  Objeotiv, 
BF  daa  Oeular  und  um q  die  gemeinschaftliche  Axe. 


Ein  sehr  weit  entfernter  Gegenstand  A  B  bildet  sich  (nach  §.  4ti)  in 
dem  Brennpunkte  p  des  Objeetivs  verkehrt  ab.  Das  Bild  Aj  B|  wird  durch 
das  Oeular,  welches  genau  wie  eine  Lupe  wirkt,  vergrössert  und  deutlich 
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eneheineD,  wenn  et  sehr  nahe  am  Branii|MiDkte  diesee  Otues,  jedoeh  eio 
wenig  isDeriialb  deaselben,  sieh  befindet  (S.  47.)  IBeni»  folgt,  daas  bei 
«ehr  weit  entfernten  Gegenelinden  die  gegenaeitige  Entfernung  der  beiden 
linBen  faat  genen  g^ch  ist  der  Summe  ihrer  BiennweiteD. 

Ist  der  Gegenstand  A  B  nicht  sehr  weit  vom  (Ngecliv  entflmt,  so  fUUt 
das  Bild  A,  B,  über  den  Brennpunkt  p  hinaus  nach  p|,  wdl  neoh  der 
Gleichung  (22)  die  Bildweite  a,  grösser  wird  als  die  Brennweite  f,  sobald 
diese  gegen  die  Entfernung  a  des  Gegenstands  nicht  vernachlässigt  werden 
darf.  Damit  man  aber  das  Bild  a|  b,,  welches  nun  entsteht^  deutlich  sehe, 
niuss  das  Ocular  wieder  um  .seine  Brennweite  u  p,  =  fj  von  ihm  abstehen: 
es  ist  daher  für  nicht  seiir  weit  eutlernte  Gegenstände  der  Abstand  beider 
linsen  etwas  grösser  als  die  iSuuimc  ihrer  Brennweiten. 

Die  Gleichung  (22)  gibt  die  Grösse  der  Aenderungen  in  der  Entfernaog 
der  linsen  eines  bestfamnten  Femrohn,  wenn  man  sieh  damns  ftlr  ver- 
sobiedene  fintfemungen  (a)  des  Gegenstands  die  lugehOiigen  Bildweiten  (a^) 
beieehnet.  8o  ist  flir  eine  Objeeüviinse  von  1  Fuss  Brennweite  (f)  der 
Abstand  des  BOdcs  s  1,006  Fuss,  wenn  der  Gegenstand  200  Fuss  entfernt 
ist,  und  die  Bildweile  =  1,111  Fuss  bei  einer  Entfernung  des  Gegenstands 
von  nur  10  Fum.  Der  Untensebied  in  den  Bildweiten  beträgt  somit  hier 
einen  Decimakoll,  und  um  so  viel  muss  sieh  auch  der  Abstand  der  linsen 
Andern  lassen. 

Hieraus  ergibt  sich  die  Nothwendigkeit  des  Verschiebens  der  Röhren 
oder  allgemeiner:  das  Bedtirfniss  einer  Vorrichtung  zur  Acnderung  des  Ab- 
stände» des  Oeulars  vom  übjective.  Bei  manchen  Fernrohren  kann  näm- 
lich, während  da«  Ocular  feststeht,  (Um  Objectiv  gegen  dieses  bewegt  werden; 
in  den  meisten  Fallen  ist  aber  das  Ocular  verschiebbar  und  es  gilt  tür  dessen 
BeweguuLi  die  Ke^el,  dabs  es  bei  grösseren  Entfernungen  des  Gegenstandes 
den»  Objectivc  zu  nähern  und  bei  kleineren  Entfernungen  von  ihm  zu  ent- 
fernen ist.  Um  wie  viel  man  es  su  versclüebeu  hat,  zeigt  jede  Beobach- 
tung von  selbst  an,  indem  man  inmier  die  Stellung  suefat,  bei  der  das  Bild 
am  deutliehsten  erscheint.  Mit  Rfloksicbt  auf  die  Bemerkung  au  Gleichung 
(a>7)  erlüftrt  sieh  aueh  die  Erscheinung,  dass  das  Öeular,  wenn  es  flIr  ein 
normales  Auge  die  richtige  Stellung  hat,  ftlr  ein  kunsichtiges  noch  etwas 
vor-,  ftlr  ein  weitsichtiges  aber  noch  etwas  surttelcgesohoben  werden  muss. 

S*  58.  Ein  Fernrohr  wirkt  hauptsttehlich  durch  seine  YergrOsserung, 
worunter  man  das  Yerhältniss  der  scheinbaren  Gröss«!  des  Bildes  und  des 
Gegenstandes  zu  verstehen  hat.  Die  scheinbare  Grösse  Cf  des  G^nstandes 
ist  aber,  wenn  h  dessen  Durchmesser^  a  seine  Entfernung  vom  Objective 
des  Fernrohrs  und  1  desseu  Länge  bezeichnet,  ausgedrückt  durch 


wälirend  man  llir  die  scheinbare  Grösse  co'  des  Bildes,  wenn  y  die  wirk- 
liche Grösse  dieses  Bildes,  v  die  Veigrösserung  des  Oculars  und  w  die 
deutliche  «Sehweite  vorstellt,  tiudct: 
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Daa  YerbAttniw  von  o»'  lu  <»  gibt  die  VeigritaBeniDg  des  Fernrohrs 

w  h 

und  setzt  mnn  für  y  und  v  die  Werthe,  welche  dafür  in  den  Gleichungen 
(23)  und  (29)  entwiekclt  worden  bind,  (wobei  jedoch  berücksichtigt  werden 
muss^  dass  die  Brennweite  des  Objectivu  eine  andere  iat  al«  die  des  Ocu- 
larsj,  so  wird 

T,  =  JL±|..   C31) 

'      a— f  f 

In  BerOduicbtigung  des  Umstandes,  daas  die  Llnge  1  dea  Fernrohrs 
und  die  Brennweite  f  dea  Objectiva  gegen  die  Entfernung  a  dea  Gegen- 
Standes  sehr  klein  aind,  nimmt  man  daa  Verfafiltniaa  Ton  a  + 1  so  a  —  f 
gleich  der  Einheit  an,  und  datier  iat  die  YexgHtaaerang  einea  Femiühzs 
gleieh  dem  Quotienten  ana  der  Brennweite  dea  Ooulaia  in  die  Brennweite 
des  Objeeiivs. 

Da  aus  dem  Ausdrucke  ftlr  v,  in  Gleichung  (30)  die  deutliche  Seh- 
weite w  wegfiel,  indem  man  die  Werthe  für  y  und  ▼  einsetzte,  so  folgt 
daraus,  dass  ein  und  dasselbe  Femrohr  für  einen  Kurz-  und  Weitsichtigen 
gleich  stark  vert;rössert.  Freilieh  ist  dal>ei  stillschweigend  die  Voraussetzung 
genjacht,  dass  der  Kur/sichtige  auch  den  entfernten  Gegenstand  sehen  könne. 
Da  er  das  mit  blossen)  Auge  nicht  kann ,  so  wäre  für  ihn  die  Vergrösserung 
des  Fenirohrs  eigentlich  unendHch  gross,  wenn  man  nicht  annehmen  dürfte, 
dass  er  die  scheinbarcD  Grössen  des  Gegenstandes  und  seines  Bildes  durch 
die  Brille  betrachtet,  welche  er  tragt.  Es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  die 
aeheinbaie  OrDsae  dea  Gegenstandea,  wdohe  die  Brille  gibt,  von  der  mit 
bloeaem  Auge  gesebmn  im  Allgemeinen  nnr  aehr  wenig  und  m  dem  Falle 
gar  nieht  abweiefat,  wo  die  Brille  dicht  am  Ange  aleht 

Kennt  man  die  Brennweiten  der  beiden  linaen  einea  Femioihra  meht, 
so  kann  man  dessen  YergrOaaemng  auf  dem  Wege  dea  Yersnchs  dadurch 
bealimmen,  daaa'man  eine  gleiehgetheilte  Latte  mit  dem  einen  Auge  durob 
daa  Femrohr,  mit  dem  anderen  aber  fttk  betrachtet  und  die  Zahl  der 
Tergröaaerten  Theile  abzählt,  welche  eine 

gewisse  Anzahl  unvergrösserter  Theile      ^  ^  ^ 

decken.  Der  Quotient  aus  beiden  gibt  die 
Vei^össerung. 

Ist  z.  B.  a  b  c  d  in  Fig.  40  die  gleieh- 
getheilte Latte,  wie  sie  dem  unl)eNvufr- 
neten  Auge  erscheint ,  so  w  ird  A  B  C  D 
das  durch  das  Femrohr  gesehene  Bild 
von  ihr  sejn.  Decken  sich  in  der  Rich- 
tung C  D  awei  llidlatriche  der  Latte  und 
ihrea  Bildea,  ao  hat  man  nur  die  Theile 
BatterDfelBd, 
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von  b  bis  h  und  von  B  bis  C  zu  zfthlen  und  mit  der  kloitu  ren  Zahl  in  die 
grössere  zu  dividirt'n,  um  die  Vorfjröftserung  zu  erhalten,  welche  in  dem 
vorliegenden  Falle  =  53  :  18  oder  nahezu  =  3  ist.  Ein  anderes  VeiiMliren 
zur  Beslimmung  der  Vergrös^erung  auf  praktischem  Wege  ist  bei  der  Prüfung 
des  Fernrohrs  (§.  65)  angegeben. 

54.   Augenpimiit.   Für  die  Beobachtung  durch  ein  Fernrohr  iat  es, 
nioht  unwichtig,  die  StA  m  kenneD,  an  wdolie  nun  des  Auge  ni  bdogeD 
hat,  om  dureh  das  Ocnlar  das  vom  Obgeotiv  eneugte  Bild  mflgliolist  liell 
und  Tollsländig  zu  erl>liekeo.  Diese  Stelle,  welebe  der  Augenpunkt  des 
Fernrohrs  heisst,  kann  man  theoretiseh  duroh  folgende  Betrachtung  Ifaideiu 

Fig.  *l. 


Stellt  A  in  Fig.  41  irgend  einen  Punkt  einer  leuchtenden  FlAcbe  A  B, 
C  D*  den  Dnrehsohnitt  des  Otijeclivs  und  E  F  den  des  OoubrB  tot,  so  macht 
der  Ton  A  ausgehende  Hanptstrahl  A  m  den  Weg  A  m  A'  w  A",  wehsher 
leiefat  aufzufinden  ist  IKe  tu  diesem  Hanptstrahl  gehörten  Uchtkegel, 
deren  Aze  er  ist,  sind  I  AI',  I  AT,  i A'i'  und  6  A^H;  der  Strahl  selbst 
achneidet  die  Linsen-  und  Fcmrohi-axe  in  dem  Punkte  A".  Was  ftlr  den 
Punkt  A  gilt,  lüsst  sich  von  allen  Punkten  der  leuchtenden  Fläche  sagen: 
dass  nämlich  die  Axen  der  von  diesen  Punkten  ausgehenden  Liehtkeirel, 
welche  das  Bild  der  leuchtenden  Fläehe  erzeugen,  dureh  den  optisehen 
Mittelpunkt  des  Objecfivs  gehen  und  naeh  ihrer  Brechung  durch  das  Oeular 
in  dem  Punkte  A"  der  Liusennxe  nieli  sehneiden.  Denkt  man  sieh  nun  au 
den  Punkt  A"  die  Mitte  der  Puiiiile  gel»raeht,  so  gelien  die  Ilauptstrahlen 
durch  diese  Mitte  weiter  in  das  Auge,  welches  damit  die  grös.sle  Menge 
des  von  der  Fläche  A  B  ausgehenden  Lichts  auffasst.  Da  kein  anderer 
Punkt  vor  dem  Oculare  diese  Eigenschaft  besitzt,  so  stellt  A"  den  gesuchten 
Augenpunkt  vor. 

Seine  Entfernung  A"  u  =  d  ygd  dem  Oculare  ergibt  sich,  wenn  man, 
der  vorausgehenden  Betrachtung  gemftss,  den  optischen  Mittelpunkt  m  des 
ObjectivB  als  leuchtenden  Punkt  ansieht  und  in  die  dioptrinche  Hauptformel 
(Nr.  21)  fllr  die  Brennweite  f  die  Brennweite  f  des  Oculars,  (Ür  a  die  fint> 
femung  des  Punkts  m  vom  Oeular  =  f  -\-  P  und  ittr  a|  die  gesuchte  Ent- 
fernung d  des  Auges  einsetzt  Dadurch  erhält  man 

d  =  -LtJL.f  (32) 
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oder  nahehlB  d  =  f,  was  aodeniet,  dam  mm  bei  dem  einMieD  aatrooo- 
miecben  Fenirohie  das  Ange  um  die  Bremiweite  des  Oovlara  vor  dieses 
halten  soll,  wemi  mao  den  abgebildeten  Gegenstand  in  möglichster  Aas- 
dehnung ond  HeQjgkdt  tbemeben  will. 

i  5S.  nffbenabweiAliimg.  Ein  Femrohr,  dessen  Objeetiv  bloss  aus 
einer  einzigen  Convexlinse  besteht,  leidet  an  awei  UebelstlbideD,  welche  in 
der  Optik  mit  den  Namen  Kugelabweichung  (sphärische  Aberration)  tind 
Farbenabweichung  (chromatische  Aberration)  bezeichnet  werden.  Von  der 
Kugelabweiclnin^  ^  ar  bereits  in  48  kurs  die  Eede,  und  mit  der  Farben- 
abweichung hat  es  folgende  Bewandtnis». 

Das  weisse  Licht  wird  in  Folge  der  Brechung  durch  die  Linse  in 
verschiedenartig  gefärbte  Strahlen  zerlegt ,  von  denen  jeder  sein  eigenes 
Breehungsvenuögen  besitzt.  Die  .sturksle  Brechbarkeit  besitzen  die  violetten 
und  die  geringste  die  rothen  Strahlen;  zwischen  diesen  liegen  die  hiau,  grün, 
gelb  und  orange  geförbten  Strahlen.  Wegen  des  ungleichen  Brechungs- 
▼erhlltnisses  der  farbigen  Strahlen  entsteht  in  dem  Brennraume  der  ünse 
eine  Beihe  von  Fsrbenbildem,  wovon  das  violette  dem  Glase  zunfichst  liegt, 
das  roihe  aber  am  weitesten  entfernt  ist.  Zwischen  diesen  befindet  sich 
das  gelbe  Bild,  welches  wqgen  seber  grosseren  liohtotfirke  vorzugsweise 
betrachtet  wird.  Flg.  4SI  gibt  hiervon  eine  Anschauung. 


Fig.  4S. 


Es  sej  p  ein  in  der  Aze  gelegener  leuchtender  Punkt  und  ps,  ps' 
Seyen  swd  in  gleichen  Abstanden  v<m  der  Aze  ein&Uend»  Strahlen,  so 
dass  sie  sich,  wenn  keine  Zerstreuung  des  Lushts  in  Farben  stattfinde,  in 
emem  Punkte  der  Axe  wieder  vereinigen  mOssten.  Wegen  der  Zerstreuung 
wird  aber  der  gebrochene  Strahl  ps  in  den  FarbenbOschel  vsr  und  ps'  b 
den  BOsehd  vs'  r  zerlegt:  die  rothen  Strahlen  nehmen  die  Bichtungen  zr, 
z'r,  die  violetten  die  Richtungen  zv,  z' v  an,  und  bei  v  entsteht  das  vio- 
lette, bei  r  das  rotlie  FarhenbUd.  Alle  übrigen  Strahlen  gehen  zwischen 
V  und  r  durch  die  Kreisfläche  von  dem  Durchmesser  e  e'.  Diese  Fläche 
hci8.«5t  der  Abweichungskreia,  während  die  Störung  selbst,  welche 
durch  die  FarhenzerslrenimG;  in  der  Vereinigung  der  von  einem  Punkte  aus- 
gehenden Strahlen  zu  cineni  einzigen  farblosen  Bildpunkte  hervoruerufen 
wird,  die  chromatische  Aberration  oder  die  Farhenahweich  ung 
einer  Lin.se  genannt  wird.  Diese  Ahweiiliung  veninla.''bt  eine  noch  iirössere 
Undeutlichkeit  der  Bilder  als  die  Kugelahweiehung ,  und  es  war  daher  seit 
langer  Zeit  das  Bestreben  der  Optiker  darauf  gerichtet,  sie  zu  vemicbten, 
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d.  h.  die  gefkrbteo  Strahlen  wieder  za  Terain^eD.  Dieeee  Streben  hatte 
einen  um  so  ganstigeren  Erfolg,  als  es  gleiehseilSg  die  Aufhebung  der  Kngei- 
■bweichung  mit  sieh  braefate. 

Obwohl  die  Becbnuogen,  welche  sieh  auf  die  Beseitigung  der  Farbea- 

abweichung  beziehen,  einfacher  sind  ah  jene  über  die  Kugelabweiehung^  80 
können  hier  doch  nur  die  wichtigsten  Ergebnisse  derselliMi  ai^jeftlhrt  werden, 
welche  in  Folgendem  bestehen: 

1)  Durch  eine  einzige  Linse,  welche  Form  sie  auch  halten  mag,  kann 
die  Farbenabweichuog  niemals  aufgehoben  werden;  es  gehören  wenigstens 
zwei  Linsen  dazu. 

2)  Von  den  zwei  Linsen,  deren  Verhindung  farblose  Bilder  liefert,  muss 
die  eine  (OD)  convex,  die  andere  (E  Fj  concav  seyn,  und  es  müssen  die 
dazu  verwendeten  Glassorten  ein  ungleiches  Zerstreuungsvermögen  '  besitzen. 

3)  Wiie  das  lelitere  niefat 
der  Fall,  so  worden  awei  Iifaisen 
von  gleicher  Brennweite,  welche 
wie  in  F%.  43  verbundeo  sind, 
gar  kein  Bild  geben,  weil  das 
von  A  kommende  und  von  der 
Linse  CD  nach  dem  Brennpmikte 
p  gebrochene  Licht  so  auf  die 
Linse  £F  träfe,  als  k&me  es 

aus  ihrem  Brennpunkte  selbst. 

4)  Streng  genommen  werden  duieli  eine  coiivexe  Krön-  und  eine  con- 
cave  Flintglaslinse  nur  zwei  Farben  vollständig  vereinigt^  ordnet  nuui  aber 
die  Linsen  so  an,  dass  die  dunkelblauen  und  orangefarbigen  Strahlen  völlig 
vereinigt  werden,  so  versdiwindet'ancb  die  von  den  übrigen  Strahlen  her- 
rOlnende  Abweidinng  cur  Genüge. 

5)  Da  die  Farblosigkeit  der  Bilder  bloss  verschiedene  Glassorten  und 
m  einem  bestimmten  Verhflltniss  stehende  Brennweiten  der  Krön-  und  ^lint- 
glashnsen  fordert,  nadi  Gidehnng  (20)  aber  au  einer  und  jlerselben  Brenn- 
weite unzählige  Paare  von  Linsenhalbmessem  passen.,  so  kann  mit  der 
Farbenabweichung  durch  eine  sohickliche  Wahl  dieser  Halbmesser  auch  die 
Kugelabweichang  aufgehoben  werden. 

Eine  Linsenverbindung,  welche  ein  farbloses  Bild  liefert,  heisst  eine 
achromatische  Linse.  Fraunhofer  stellte  diese  Lin.sen  aus  einer 
biconvexen  Krongla.slinse  und  einer  dieselbe  berührenden  planconeaven  Flint- 
glaslinse her.  Beim  Gebrauch  wird  die  eonvexe  Liiif^e  immer  dem  Gegen- 
stande zugewendet,  wahrend  die  eoneave  Linse  dem  Bilde  zuiiiu-hst  steht. 

§.  56.  Das  Objectiv.  Um  ein  Fernrohr  von  den  im  vorigen  Paragraph 
berflhrten  zwei  Uebelständen ,  welche  aus  der  Kugel-  und  Farbenabweichnng 

'  Beifichnof  fl  n  dio  AendrrunR  des  BrechiiiJKSverhältnisses  n  von  einer  Farbe  lur  andern,  SO 
beiaal  der  Quotient  aus  n  —  l  in  dn  das  Zerstreuungsvermögen  und  d>— 1  die  brechende 
Kraft  der  Glmorte,  ynUb»  du  n  «ngiliQTt. 
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entspringen,  zu  befreien,  besteht  dessen  Objectiv  nicht,  wie  wir  bis  jetzt 
vorausgesetzt  haben,  aus  einer  einfuciien  ConvexHnse,  sondern  aus  einer 
achromatischen  ÜoppeUinse  (CF),  welche  auf  die  in  Fig.  44  angedeutete 
Weise  so  ge&sst  ist,  dass  sie  leicht  und  sicher  in  die  Ol)jectiv röhre  ein- 
gesehittnbt  weideit  kann.  IXese  linse  bnogt  keine  Aenderung 
in  die  bisiier  ansdoendergesetste  Wirkungsweise  eines  astro- 
nomiselien  Femiobn,  wenn  man  nur  für  die  Bronnweite  f 
der  einiadien  ConTezIinse,  wekilie  als  Ofageotiv  angenommen 
war,  die  Bronnweito  der  aehromatisdiea  DoppellinBe  seirti 
oder,  was  dasselbe  ist,  sieh  unter  f  die  Brennweite  dieser 
Linse  vorstellt  Will  man  die  Brennweite  f  eines  Fntnn- 
iiofer''8ohen  Objeotivs  ron  vorstehender  Form  oder  eines  an- 
deren, dessen  Linsen  sich  berühren,  aus  den  beiden  Brenn- 
weiten ff  und  (f  '  der  Krön-  und  Füntglaslinse  finden,  so  dient 
dazu  die  Gleichung 

4-=-^  +  -^  

f        <p  (p 

welche  sieh  ergibt,  wenn  man  erst  die  Brennweiten  (p  flir  die  Convexlinse 
und  (f'  für  die  Concavlinse  durch  die  Entfernungen  der  Gegenstände  und 
ihrer  Bilder  ausdruckt  und  hierauf  die  Bedingung  einAlhrt,  dass  der  Ab- 
stend  beider  linsen  null  ist  Dabei  Tenteht  dtfa  von  selbst,  dass  das  Bikl 
der  ersten  Linse  ala  Oegeostaad  fto  die  sweite  angesehen  und  der  Gegen- 
stand der  ersten  linse  ansserordentlksh  weit  entfernt  gedaeht  werden  mnsa. 

Um  die  Anwendung  der  Torsteheoden  Otenhong  an  einem  Beisfiiele  so 
■eigen,  nehmen  wir  an,  es  sejr  Ar  die  Enmgjlaslinse  n  ss  1,504,  der  Tcadero 
Halbmesser  r  =  6",570,  der  hintere  r'  =r  3^,464,  und  für  die  Flintglaslinse 
iij  =  1^585,  der  vordere  Halbmesser  r^  =  —  3",464  und  der  hintere  r|' 
=  1^",520.  Hieraus  findet  man  nach  Gleichung  (20): 

A.  =  (n  -  1)         4-  -L^  =  -f.  0,aail9  und  9  =  +  4",50i 

^  =  (B,  -1)  ^J-  +  -Ij  =  -  0,mi6  und  9'  =~8",19; 

und  wenn  man  diese  \N'(  rthe  in  Gleichung  (33)  setzt,  die  Reciproke  der 
Brennweite  der  Doppellinse: 

^ = o^aaiiö  —  o,mi5  = + 0,009  und  f =  +  io",io. 

S.  57.  Das  Ocular.  Dadurch,  dass  das  Objectiv  ein  fiubloses  BiM 
liefert,  ist  das  Tom  Auge  gesehene  Bild  noeh  nioht  fkrbenftei,  denn  es 
bringt  das  Oenlar,  so  lange  es  nur  ans  einer  einftchen  ConTejcUnse  besteht, 
stete  wieder  eine  Farben-  und  Kngdabweiehong  hervor.  Man  konnte  die 
Farbenabweiehnngen  wie  bei  dem  ObgeoHv»  daich  eine  aehromatisehe  Lhisen^ 
Verbindung  aufheben;  es  geschieht  aber  in  der  Regel  nieht,  wefl  die  vom 
Ocular  bewirkten  Abweichungen  nur  gffing  und  um  so  weniger  auffallend 
sind,  als  das  Auge  selbst  mcht  gana  aehiomatisoh  gebaut  ist*  Gleichwohl 
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letzt  man  nber  auch  das  Ocular  aus  zwei,  vier  oder  mehr  Lioflen neammeil, 
weil  nob  dadnroh  nicht  bloss  die  Rphärisclien  Abweichungen  vermindern, 
sondern  auch  noch  Vortheile  io  Hinsicht  auf  die  Gröaae  des  Genchtafeldea 
and  der  Helligkeit  erlangen  lassen. 

Wenn  ein  Ocular  nur  au8  einer  Convexlinse  besteht,  oder  aus  zwi-icn 
so  zusammengesetzt  ist,  dass  es  die  Bilder  der  Gegenstände  verkehrt  zeigt, 
so  heisst  es  ein  astronomischeH;  besteht  es  aber  aus  vier  «der  mehr 
Linien,  welche  zusammen  ein  aufrechtes  Bild  liefern,  so  wird  es  ein  ter- 
restrisches geDaont.  Der  Unterschied  /.wibchen  einem  astronomibcheo 
und  terrestnacfaen  Fernrohre  bestdit  einzig  und  allein  in  der  VenehiedeD- 
heit  ihrer  OeuUure.  Da  wir  ea  hier  blosi  mit  dem  astronomiiebeii  Fernrohre 
m  thm  haben,  ao  unterwerfen  wir  aueh  blofla  dae  astvonomiaohe  Oeular 
einer  nftheren  Betrachtang. 

INe  zweite  linae  dea  aatronomiaohai  Ooalaia,  weldie  von  der  owten 
einen  unveränderlichen  Abstand  hat  und  folglich  mit  dieser  dem  Objeetiv 
genfthert  oder  von  ihm  entfernt  werden  kann,  heisst  die  Collecti vlin se 
des  Femrohrs,  weil  sie,  wie  sogleich  gezeigt  wird,  die  auf  sie  fallenden 
Lichtkegel  in  kleinere  Rfiume  zusammendrfingt.  Diese  und  die  e^entbcbe 
Ocularlinse  sind  planconvexe  Linsen.  Wenden  beide  Oeularlinsen  ihre  con- 
vexen  Seiten  dem  Objeetive  zu,  so  bilden  sie  ein  H u y g h e n s'sches ,  und 
wenn  sie  ihre  eonvexen  Seiten  sich  selbst  zukehren,  ein  Rnmsden'schos 
astronomische«  Ocular.  In  dem  crsleren  Falle  steht,  wie  Iii  Fig.  45,  die 
Collectivlinse  (C)  innerhalb  der  Brennweite  (ni  p')  dc^  Ohjectivs,  und  das 
Bild  eines  vor  dem  Objecliv  iH  lindlichen  (Jegenstandes  erzeugt  sich  zwischen 
den  beiden  Ocularliosen  (in  y)-^  in  dem  zweiten  Falle  aber  stdit  die  Col- 
ketiTÜnaa  ausserhalb  der  Brennweite  des  ObjecliTS  und  das  dureh  dieses 
erzeugte  BiM  befindet  sich  zwischen  der  Objieotiv-  und  der  CoUectivUnse. 
FOr  unseren  Zweck  genügt  es,  die  Wirkungswdse  des  häufiger  angewen- 
deten Hujrghens^schen  Oculars  au  erOrtem. 


ng.  «6. 

0. 


Stellt  O  duH  Ohjectiv  eines  «--troiiomischen  Fernrohrs,  p'  den  Brenn- 
punkt dieses  Oltjectivs,  ('  die  Collectivlinse  und  A  das  Augenglu^  vor,  so 
ist  klar,  dass  die  auf  d^  Objectiv  treffenden  Lichtstrahlen  sich  nicht  in  der 
Brennebene  p'  e'  zu  ^nem  Bilde  ▼ereiuigen  kOnnoi,  weil  sie  Torher  auf  die 
Conrexlinse  C  treffen,  welche  die  bereits  gegen  die  Axe  geneigten  Strahlen 
(so,  s'oO  durch  Brechung  noch  stärker  neigt  und  daher  die  Bildebene  von 
p'  nach  p  rttokt  Die  erste  Wirkung  der  Colleedvlinse  besteht  also  darin. 
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das8  sie  die  Bildweite  um  die  Länge  p  p'  verkürzt.  Da  aber  wegen  ÖM 
deallioben  Sehen«  die  Breonebene  der  Oculariinse  A  mit  der  Bildebene  p  e 
zusammenfallen  muss,  so  wird,  wie  man  sieht,  in  Folge  der  eingeschalteten 
Collectivlinse  auch  dos  ganze  Femrohr  um  das  Sttlek  p  p'  kürzer.  Die 
übrigen  Einwirkungen  dieser  Linse,  welche  wesentlicher  sind  ah  die  eben 
angedeuteten,  ergeben  sich  aus  den  naeiitolgenden  Betrachtungen  ill>er  die 
Helligkeit  und  das  Gesichtsfeld  eines  Fernrohrn.  Wir  legen  denselben  die 
vortreffliche  Abhan<llung  zu  Grunde,  welche  Prot'es.sf)r  G.  S.  Ohm  kurz  vor 
seinem  Tode  noch  schrieb,  um  sie  seinen  ^Gruudzügeu  der  Physik einzu- 
verleiben,  woselbst  sie  sich  auch  zwischen  Seite  464  und  488  befindet. 

$.  58.  Natflrliclie  Helligkeit  Mar  lenehtende  Pnokt  atraUt  nub 
•neD  SeiCm  Mn  lieht  aoa.  Gebungt  ein  Theil  dieses  liebte  dureh  die  Pupille 
in*e  Auge,  so  seben  wir  den  Punlit,  indem  sein  auf  dw  Netebaut  eneogles 
Bild  10  ans  die  Empfindung  jenes  Punktes  bervonmlt  Diese  Empfindung 
ist  stirker  oder  sehwleher,  je  naebdem  die  in"^  Auge  geiangende  lioht- 
menge  grosser  oder  kleiner  ist.  Diese  Lichtmenge  iiängt  aber  sowohl  ▼on 
der  Grösse  der  Pupille  als  von  der  Stärke  des  am  Auge  ankommoideD 
Lichts  ab;  es  wird  daher  die  Stärke  der  Empfindung  im  Auge  =  p  s  seyo, 
wenn  p  die  Grösse  der  Pupille  und  s  die  Stärke  des  Lichts  vor  dem  Aug- 
apfel ist.  Sendet  nicht  bloss  ein  leuchtender  Punkt,  sondern  die  unendliche 
Anzahl  von  Punkten  eiiuT  Irmhtenden  Fläche  Licht  in  das  Auge,  so  ist 
unter  der  Voraussetzung  t  iner  gleichfVjnnigen  Lichtstärke  in  Jedem  Punkte 
der  Fläche  der  im  Auge  liewirkte  Litlitcindruck  (Kler  die  Beleuchtung  des 
im  Auge  enipfundenen  Bildes  dieser  Fliielu' :  L  :  ups,  NNobei  u  eine  ausser- 
ordenllieh  grosse  Zaiil  vorstellt.  Die  Lichtuienge  L  ist  über  die  ganze  Bild- 
fläche b|  verbreitet;  es  trifll  folglieh  auf  die  Flflcheneinlieit  des  Bildes  eine 
licfatmeoge  =  L :  b,,  und  diese  liehtmenge  entspriobt  der  Helligkeit  b  des 
Bildes  im  Auge  und  somit  auöb  der  Helligkeit,  unter  welcher  die  leuchtende 
FlAcbe  Tor  dem  Auge  enobeiot.  Es  ist  folglidi 

'"  =  Tr  ^BT^  

Bezeichnet  b  die  aus  u  Punkten  bestebend  gedachte  leuehtende  FIfiche, 
so  ist  offenbar  us  die  Sttrke  des  von  ihr  kommenden  liehts  unmittelbar  am 
Auge.  Ans  der  Optik  ist  aber  bekannt,  dass  die  Stärice  des  von  einer  leueh- 
tenden  Flficbe  (b)  ausgebenden  licbts  von  der  Intensität  i  mit  dem  Quadrat 
der  Entfernung  (e)  abnimmt;  es  wird  daher  in  dem  vorliegenden  Falle 

«8=-^  (35) 

und  wenn  män  diesen  Werth  in  Glekihung  (94)  seist : 

-^p  (36J 

Nach  $.  19  und  Fig.  3  verhalten  sieb  die  Dunhoaesser  der  Fliehen  b,  h| 
des  Gegenstandes  und  sdoes  Bildes  wie  ihre  Abstftnde  e,  et  vom  Kveuinngs- 
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punkte  (m)  des  Auges,  und  folglich  die  Flttchen  selbst  wie  die  Quadrate  dieser 
Abettode.  Setzt  man  den  Werth  von  b :  b],  weleher  sidi  aua  der  Rroporiioo 

b:bi  =  e2:e,2 
ergibt,  in  die  leiste  Gleiehung  ein,  ao  wird 

^  =  -^  <^ 

Hieraus  folgt,  dass  die  Helligkeit,  womit  man  eine  leuehteiule  FlHche 
sieht,  nieht  von  deren  Entfernung,  wohl  aber  von  der  Grösse  der  Pupille 
und  der  Intensität  des  in  der  Fläche  thätigen  Licht.s  tihhängt.  Bei  voll- 
kommen reiner  Luft  sehen  wir  somit  einen  und  denselben  Gegenstand  in 
sehr  Tersohiedeoen  Abetlnden  Tom  Auge  gleich  hell. 

Alle  äosaeren  Gegenstände,  die  wir  anschauen,  Italien,  weil  sie  naeh 
allen  Richtungen  strahlen,  die  ganae  Pupille  mit  licht  ans,  und  da  sich  de- 
ren Grosse,  unter  gewöhnlichen  Umständen  Ast  gar  nidit  findert,  so  kann 
man  für  die  Betrachtung  Jener  Gegensttnde  auch  die  GrOsse  p  als  unver- 
änderlich und  folglich  die  Helligkeit  als  bkiss  von  der  Inteneitit  i  abhingig 
ansehen.  Wenn  wir  dagegen,  wie  es  bei  Femrohren  der  Fall  ist,  nur  Bil- 
der lusserer  Gegenstände  betrachten,  so  kann  es  kommen,  dass  nicht  mehr 
die  ganze  Pupille  mit  Licht  von  diesen  Bildern  ausgefüllt  wird ,  sondern  nur 
ein  Theil  p'  derselben.  In  diesem  Falle  erhält  man  aus  der  letzten  Gleichung 
die  Helligkeit  h,  wenn  man  p'  für  p  setzt;  denn  weim  nur  die  Fläche  p' 
der  Pujjille  Licht  empfanL'^t.  so  ist  (ln.s  mit  einer  Zusammenziehung  fler  Pu- 
pille auf  die  Grösbe  p'  gleichbedeutend.  Wir  müssen  demnach  die  Hellig- 
keit, welehe  das  blosse  Auge  gibt,  oder  «üe  natürliche  Helligkeit,  vun 
der  Helligkeit  eines  optisclien  Instrumentis,  z.  B.  eines  Fernrohrs,  unter- 
scheiden. Die  natüriiche  Helligkeit  ist  stets  durch  den  Ausdruck  (37)  ge- 
geben, die  des  Femrohrs  aber  wnd  in  den  folgenden  Paragraphen  zugleich 
mit  der  GrOsse  des  (Gesichtsfeldes  bestimmt 

i  59.  Helligkeit  to  LbUMnbOte.  Stellt  in  Fig.  46  die  linie  AB 
einen  leuchtenden  Gegenstand  vor,  welcher  von  der  linse  CD  um  mehr 

Fig.  46. 


alb  deren  Brennweite  entfernt  ist,  so  gehen  von  den  Punkten  A,  B,  (}  die 
Lichtkegel  ACI),  BCD,  (\CD  zur  Linse  und  hinter  dieser  entstehen  die 
Lichtkegel  CA|D,  CBiD,  Cq|D,  welche  in  der  Linie  A^Bi  die  Bilder  A|, 
B, ,  qi  der  leuchtenden  Punkte  A,  B,  q  darstellen.  Yemaehlftssigt  man  den 
lißhtveriust,  welcher  durch  die  Brechung  in  der  linse  veranlasst  wird,  so 
koomt  in  den  Bildpunkten  eben  so  viel  lieht  an,  als  von  den  lUgehOi^en 
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GegeottandspiiiikteD  Msgliig.  Je  swd  umiaintBcngeharige  K^gd  cnthattflD 

•D  ihren  in  der  Dnse  liegenden  Grundflachen  gldohviel  liobt:  et  geben 

folglieh  je  zwei  solche  Kegel  in  den  Entfernungen  mq  =  a  und  mq,  =  a| 
gleiche  Beleuchtung  oder  «nerlei  Lichtstärke.  Heisst  diese  Stärke  des  Liobli 
an  der  linsenfläche  a;  jene,  welche  in  dem  Kegel  CqD  in  der  Entfernung 
f  von  der  Spitze  q  stattfindet,  s,  und  Hie  Lichtstiirke  in  dem  Kegel  Cqj  D 
au  der  Stelle,  welche  el>enfall8  um  {  von  der  Spitze  abliegt,  8|,  so  gelten 
nach  bekannten  Sätzen  folgende  zwei  Proportionen: 

ff  :  8  =  «2 ;     mj(j  ^  •     =  «2  :  ^^2^ 

aus  denen  die  dritte  folgt: 

ÜB,  =  a':  a,2,  (38) 

welche  lehrt,  daas  dch  die  lichtetlrhen  in  gleichweit  von  den  Spiden  ent- 
fernten Quenehnitten  sweier  zuaamniengebOriger  liohtlLegel  wie  die  Qntp 
dittte  der  Kegelhöhen  verhaKen. 

Besdchnen  b  und  b|  die  gmammengehorigen  Fliehen  des  leuchtenden 
Gegenatands  und  seinee  ÄldeB,  wovon  der  eiatere  die  Entfernung  a  und  das 
letztere  die  Entfernung  ai  von  der  Linse  hat,  so  veriiftlt  sieh: 

b:  b,  =  a«:a,2.'  (39) 

Da  jeder  Punkt  der  leuchtenden  Flächen  b  und  b,  in  der  Entfernung  e  eine 
Lichtstärke  liefert,  welche  bezichlicli  s  inid  f>,  ist,  m  werden  alle  Punkte 
der  Flächen  b  und  b,  d.  h.  diese  selbst  in  der  Entfernung  €  Liehtwirkungen 
ni  und  ni]  hervorbringen,  welche  sich  wie  s  und  8|  verfaaltenj  es  findet  so- 
mit die  Gleichung  statt: 

m  :      =  8  :  8|  =  a^  :  a,^  =  b  :  bj,  (40) 

von  denen  die  letztere  lehrt,  dass  die  leuchtende  Fläche  und  ihr  Bild  g^^cfaa 
Lichtintensität  besitzen,  und  dass  demnach  auch  Gegenstand  und  Bild  im 
Auge  gleich  hell  erscheinen,  wenn  alle  einzelnen  Uohtkegel  die  Pupille  voil- 
stindig  - bedecken.  Ftlllen  «fie  vom  BOd  ausgebenden  Ltehtkegd  nur  einen 
Thdl  der  Papille  aus,  so  ist,  wie  sehen  im  vorigen  Paiagraph  bemerkt 
wurde,  die  Helligkeit  in  dem  Verhältnisse  von  p  zu  p'  geiii^er. 

Es  versteht  sieh  von  selbst,  dass  die  vorstehenden  Betrachtungen  sich 
nicht  ändern,  wenn  man  statt  des  leuchtenden  Qegenstandes  ein  Bild  an- 
nimmt; mnn  kann  dieselben  also  auch  auf  eine  zweite,  dritte,  vierte  Linse 
und  die  von  denselben  erzeugten  Bilder  der  vor  ihnen  befindlichen  Bilder 
anwenden;  ju  man  kann  das  Auge  selbst  als  die  letzte  dieser  Linsen  be- 
trachten. Auf  dieser  Krwiigung  und  auf  der  Voraussetzung,  dass  der  durch 
die  verschiedenen  Brechungen  entstehende  Lichtverliist  nicht  bedeutend  sey, 
beruht  die  weitere  Folgerung:  dass  alle  in  einem  Fernrohre  und  in  dem 
vor  ihm  befindlichen  Auge  entstehenden  Bilder  dieselbe  Lichtintenaitit  be- 
eltaen  wie  der  leuchtende  Gegenstand,  wenn  die  von  dem  letalen  Bilde  aas- 
gehenden Lichtkegel  die  Pupille  ganz  auafltllen. 

S.  60.  HAOlgkdt  und  MolitBfisld  b«i  iwd  Lbusn.  Beseicbnet  CD 
in  Fig.  47  eine  OlQeetivIinse,  ao  wird  dieaelbe  hhiter  sieh  von  eniem  vor 
ihr  liegenden  Gegenstände  AqB  die  Strahlenkegel  CAfD,  CBiD,  Cq|D 


Digitized  by  Google 


71 


1.  BatMidthdit  der  McMimtniBMiite. 


eraeogeo,  wdohe den  leuohtenden  Punkten  q  entsprechen,  von  denen 

q  in  der  linsenaxe  liegen  soll.  Die  in  den  Bildkegeln  liegenden  Strahlen 
gehen  tiber  die  Spitzen  A|,  Bf,  q{  fort  und  bilden  zwischen  den  Fläelien 
A|  13,  und  o"v'  die  Scheitelräunrn'  A,  v'v",  B,  o'o",  q,  u'u"  der  Bildkegel, 
weiche  dich  gerade  ao  verhalten,  als  ob  Aj,  B|,  qi  leuohtende  Punkte  wären 


FIp.  47. 


von  der  BeschafTenheit,  das«^  sie  ausserliiill)  dieser  Rclieilclriiume  kein  Lieht 
geben.  Denkt  man  sich  an  die  Khene  o"v'  eine  OciihirlinHe  (c)  «ierückt, 
BO  kann  diese  entweder  alles  Licht  der  Selieitelraunie  aufnehmen  oder  nur 
einen  Theil  davon.  Nach  unserer  Fiirur  enipriiiiut  diene  Linse  alles  Licht 
den  mittleren,  einen  Theil  des  unteren  und  <^ar  kein  Licht  de»  oberen  Scheitel* 
raums.  Es  ist  nun  von  selbst  klar,  da«8  in  dieaem  Falle  die  Oeularlinse 
nor  von  den  Punkten  A|  und  qi  neue  Bilder  erzeugen  kann,  von  B,  aber 
nidit;  und  dies  das  Bild  von  qi,  weil  es  das  volle  Lieht  hat,  heller  seyn 
wird  als  das  von  A|. 

Bs  ist  wohl  niefat  flberflOsag,  daran  su  erinnern:  erstens,  dass  der 
Gegenstand  (hier  das  Büd  q|  oder  A|),  welcher  von  einer  Oeularlinse  deuU 
lidi  gesehen  werden  soll,  sehr  nahe  um  deren  Brennweite  von  ihr  stdien 
muss;  und  zweiten«,  dass  nur  der  mittlere  Theil  einer  Linse  wirksam,  der 
äussere  aber  verdeckt  ist,  um  deren  Ku^elabweichuntr  mrjgliehst  zu  vermin- 
dern. Nach  48  hat  man  sich  die  wirksame  Breite  K  F  der  Objectiv-  und 
der  Oeularlinse  hik-listens  gleich  der  Hälfte  des  Halbmessers  der  am  stärk- 
sten gekrtlmmten  Fläche  oder  luk-iislens  izU'wh  einem  Drittel  der  Brennweiten 
(f,  fj)  dieser  Linsen  vorausteilen.  Wir  werden  diese  Breite,  wo  es  nöthig 
ist,  =  ^f  setzen,  wobei  fA  stets  kleiner  als  0,33  ist 

Wenn  man  der  Oeularlinse  e  nur  eine  flaehe  WOlbuug  gibt,  so  kann 
man  die  Ebene  o"v',  welche  die  linse  in  u  berührt  und  auf  der  Aze  em 
senkrecht  steht,  für  die  vordere  linsenflfiehe  gelten  lassen.  Bei  dieser  An- 
nahme werden  die  Durehmesser  u'u",  vV,  o'o"  der  Soheiteirftume,  welche 
zu  qt,  A|,  B,  gehören,  einander  gleich,  wdl  die  Dreiecke  Cqi  D  und  n'qi u", 
C  Ai  D  und  v'A,  v",  CB|D  und  o'B,  o"  einander  ähnlich,  die  grösseren 
Dreiecke  alle  gleichgross  und  die  Höhen  der  kleineren  Dreiecke  gleichlaag 
sind.  Beseichnet  demnach 
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fi  den  Halbmewer  der  Kieifle,  nadi  wdoben  die  SoheitelrMuine  von  A|, 

q,,  B|  die  Ebene  o"v'  schneiden, 
j  die  halbe  wirksame  OefTnung  der  ObjecUTÜnae  CD, 
ai  die  Bild  weite  des  Objectivs  CD,  und 
f(  die  Brennweite  der  Ocularlinse  e, 
so  verbftlt  sich: 

y'-/9  =  ai:  f,. 

Nimmt  man  die  OculHrlinse  sehr  dünn  an,  so  darf  man  auch  den  Halb- 
messer (j  der  Gruudllücht'n  der  aus  ihr  tretenden  Liciitkegel,  welche  bei 
dem  Eintritte  den  Halbmesser  /9  haben,  diesem  Halbmesser  ^  gleich  setzoi, 
Ott  die  Strahlen  dieser  Kegel  aiu  der  Brenoelwiie  dee  OeoluB  Icommeo,  so 
weiden  sie  naeli  der  Breehung  fiut  parallel  mit  der  Aze  austreten  und  folg- 
lieh nahesn  in  der  Breite  2^  sinn  Auge  gelangen.  Ist  nun  fi  nieht  klenier 
als  ^  und  stellt  p  den  Halbmesser  der  Pupille  Tor,  so  werden  die  liehtkegel 
Ton  der  Breite  2/9  oder  2q  die  Pupille  ganz  ausftillen.  Setat  man  in  der 
letsten  Gleichung  p  dir     so  kann  man  aus  der  Proportion: 

y  :  p  =  a,  :  f|  (41) 

die  Brennweite  f,  einer  Ocularlinse  bestimmen,  welche  zu  einem  Objective 
von  drr  wirksamen  Oeffiiuns;  2y  und  einer  Rrennweiti'  f,  die  der  Grösse  a| 
fast  gleich  ist,  dann  gehört,  wenn  alle  Strahlen kegel  die  Pupille  noch  pmz 
auslllllen  und  somit  die  Bilder  ihre  volle  Helligkeit  haben  sollen.  B( denkt 
man  weiter,  dass  das  Verhältniss  a,  :  f,  «ehr  nahe  die  Vergrösserung  des 
Fernrohrs  ausdrückt,  so  lehrt  die  letzte  Gleichung  auch,  dass  die  Vci'grösse- 
rung  nidit  mehr  tk  y  :  ^  betragen  darf,  wenn  die  Helligkeit  des  Bildes  die 
natoiliehe  seyn  soll. 

JEBebei  ist  vorausgesetat,  dass  allq  von  dem  Bilde  kommenden  Uehtkegel 
die  Brdte  der  Pupille  haben  und  dureh  das  Ocular  zum  Auge  gelangen 
kfinnen;  da  dieses  aber  nieht  immer  der  Fall  ist,  so  muss  nodi  weiter 
untersucht  werden,  was  geschieht,  wenn  /9  grösser  oder  kleiner  als  q  ist 
und  die  Lichtkegel  nur  theilweise  oder  gar  nicht  durch  die  Ocularlinse  dringen. 
Wenn  /9       ()  ist,  so  dürfen  ohne  Zweifel  die  Lichtkegel  in  der  Breite 

—  2(>  über  den  Rand  der  Ocularöffnung  hinausfallen,  ohne  dass  eine 
Verminderung  der  Helligkeit  eintritt.  Will  man  bestimmen,  wie  ^vtAt  in 
diesem  Falle  die  Axen  (A,  vj  der  Liehtkegel  (A,v'v"J  an  der  Ebene  <i"v* 
von  der  Instrumentvniixc  (ein)  ah.stehen  dürfen,  so  ist,  wenn  man  dio-sf-n 
Abstand  vu  =  ^'  und  den  Hiilhniesser  der  wirksamen ,  durch  gegebenen 
Oeularöffhung  =  ^  setzt,  nach  einer  einfachen  Ueberlegung: 

S  =  0  +     -  2q  (42) 

Denkt  man  sich  den  senkrechten  Kegel  eraeugt,  welcher  (wie  in  Fig.  48)  , 
am  Ocular  eme  Grundfläche  von  dem  Halbmesser  ou  =  ^  hat,  dessen  Axe 
mu  die  Instrumentenaxe  ist  und  dessen  Spitze  im  optischen  Hittelpunkte  m 
des  Objectivs  liegt,  so  schneidet  dieser  Kegel  von  dem  in  der  Brennebene 
kk*  des  Ocular»  befindlichen  Bilde  denjenigen  kreisförmigen  Theil  heraus, 
welcher  durch  das  Ocular  an  allen  Stellen  mit  ungeschwttchter  Helligkeit 
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gesehen  wird.  Der  Scheitelmuiii  bmb'  dieses  Ki^geb  besliiniiit  die 
flächen  an  Gegeoständen  ausserhalb  des  Objectivs,  welehe  niit  voller  Hellig- 
keit durch  das  vor  dem  Ocular  befindliche  Auge  wahrgenon^men  werdeo. 
Haben  diese  Kreise  in  der  Entfernung  mg  =  a  vom  Oligectiv  den  Halbmesser 
bg  =  r,  so  ist  die  scheinbare  Gritose  von  r  oder 

T  = =  — = -i±4^  .  ...  (48) 

^        a         a,  4-  f,  a,  +  f, 

eine  unvenitKierliclie  (Jrö.sse,  so  lange  der  Abstand  der  Unsen  sich  nicht 
ändert.  Ohm  nennt  dieselbe  ^den  scheinbaren  Halbmesser  des  Gesichts- 
felder von  grösster  gleicher  Helligkeit.^ 

8oU  die  Helligkeit  nicht  Tennindert  werden,  so  darf  ß  nicht  kidner 
seyn  als  \m  ß  =  q  findet  noch  volle  HelUg^dt  statt  und  in  diesem 
Falleist 

»=-^?r '''' 

Wird  die  wirksame  breite  2^  der  Ocularlinse  gerade  der  PupiUenbreite  %q 
gleich ,  60  erhält  man  97  =  0,  d.  h.  es  ist  kein  Gesichtsfeld  von  grOsster 
gleicher  Helligkeit  mehr  vorhanden;  mit  andern  Worten:  es  erscheint  nur 
noch  der  Punkt  des  Geirenstands  mit  voller  Helligkeit,  welcher  in  der  ver- 
längerten Axe  liegt,  während  alle  Punkte  ausserhalb  dieser  Axe  um  80 
weniger  iiell  erseheinen,  je  grosser  ihr  Absland  von  der  Axe  ist 

Diejenigen  Stellen  des  Bildea,  welehe  Strahlenkegel  liefern,  deren  Axen 
den  Kund  der  Ocularlinse  gerade  noch  berühren,  dringen  zur  Hälfte  durch 
diese  Linse  und  erscheinen  desshalb  in  der  halben  natürlichen  Helligkeit. 
Es  ist  klar,  dass,  wenn  man  sich  mit  dieser  verminderten  Helligkeit  noch 
begnügt,  der  Abstand  ^  um  den  Halbmesser  q  grösser  werden  dai£  Dieaer 
neue  We^th  von  6  odet 

^'  =  iy  +  /?-^  (46) 

bestimmt  ,|da8  Gesichtsfeld  der  grOssten  angleichen  Helligkeit*^,  nämlich:  so 
lange  ist: 

and  wenn  ß  wird: 
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OenrOhnBefa  bedient  men  ach  der  beideii  letileii  GleiehimgeD  cor  BeaHm- 
moDg  des  Gesiefatafeldee,  da  nnr  in  seltenen  EBUen  ein  0eaeliiBfeld  von 
gritoster  gleicher  Helligkeit  Tsrlangt  wird.  Die  Blenden  k ,  k',  welclie  nach 
Fig.  48  in  der  Ocularröhre  angebracht  werdeOt  sind  po  eingerichtet,  dass 
sie  die  halbe  natürliche  Helligkeit  nocli  zulassen,  d.  h.  ihre  OcfTnung  k  k' 
greift  nicht  in  den  senkrechten  Lichtkegel  o  m  o'  ein,  de«8en  Breite  am 
Ocular  z=  2^'  und  dcnscn  Spitze  der  optische  Mitt<'lpunkt  des  Objectivu  ist. 

Bezeichnen  h.  h',  Ii"  die  (nach  Fig.  47)  einander  ent.sprechenden  Durch- 
messer des  Gegenstandes  A  B  und  seiner  Bilder  A,  Bj  und  A ,  B, ,  sowie 
fi  und  ay  die  Entfernungen  dieser  Bilder  von  der  Ocularlinse.,  und  haben  a 
und  a|  ihre  vorige  Bedeutung,  so  verbSlt  sieli,  wie  leicht  eiDKusehen,  h  :  h" 
=  a f,  :  a|  aji  und  es  ist  somit 

h"=:-li^.  JL  (48) 

Ein  Auge,  das  sich  in  dem  Punkte  I  lüater  dem  Oeukr  befindet  and  von 
diesem  um  Io  =  d  absteht,  sieht  den  Durchmesser  h"  in  der  scbeinbareii 
Grösse  ^"  =  h":(ati  +  d),  während  h  :  a  die  scheinbare  Grösse  ^  des 
Durchmessers  h  vom  Mittelpunkt  des  ObjecUvs  ans  ist.  Dividirt  man  die 
Gleichung  (48)  mit  au  4~  <1)  ^  kommt 


<=T^^^  W 

und  wenn  mau  berücksichtigt,  dass  das  Verhiiltnisö  von  (f":(f>'  die  Ver- 
grösseruDg  Vj  des  Fernrohrs  bezeichnet,  so  wird 

"^-^^  fi(att-i-d) 
Da  die  OrOsse  d  gegen  ai,  nur  kleb  ist  (denn  Sn  -\-  d  stellt  die  Weite 
des  deutlieben  Sehens  vor),  so  kann  man  das  TeibÜtniss  von  au  :  (a^ 
der  Snbeit  gleieb  nehmen;  und  da  a|  nur  wenig  too  der  Brennweite  f 
des  0b|ectiv8  verschieden  ist,  so  wird  wie  frtther  ($.  53)  die  VergrOsserung 
sehr  nahe  gleich  dei^  Yerfattltniss  der  Brennweiten  des  Objeetivs  und  des 
Oculars. 

Wenn  man  aj  =  f  setzt,  so  wird  aj  -f*  A  ~  ^  ~i~  A  ""'^  da  f :  f,  =  v,, 
folglich  f  =  V,  f,  ist,  a,  -|-  =  fi  (^i  +  Setzt  mau  diesen  Werth  in  die 
Gleichung  (44),  so  erhält  man  für  das  Gesichtsfeld  von  grösster  gleicher 
HelUgkeit: 

rj  —  Q       _  ^  

f.(v,  +  l)  -^TT"' ^^^^ 

wobei  17  —  (» =  Ol  ist;  und  für  das  Gesichtsfeld  von  grösster  ungleicher 
Helligkeit  wird 

fr(^Vir="^^i-  ^^^^ 

wobei  i7  =  <D|  f|  ist.  Man  entnimmt  hieraus,  dass  beide  Arten  von  6e- 
aiehtsfeldem  des  Femrohrs  nahesu  mit  der  Vergrösserung  desselben  ab- 
nehmen und  folglksh  auch  cm  grosses  Genohtsfeld  nur  auf  Kosten  der 
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VergiOaseTDiig  eriuigt  werden  kann.  Aus  dieeeni  Grunde  nnd  dt  es  bei 

Land-  und  Erdmessiingen  meist  nur  auf  die  deutliche  Uebenicht  eimehier 

Punkte,  kurzer  Linien  oder  kleiner  Flächen  nnkomnut,  verziehtet  man  bei 
den  Fernroliren  fdr  «leodätische  Instrumente  auf  ein  grosses  OesiciitfifeJd. 

§.  61.  Gesichtsfeld  und  Vergrössenmg  bei  drei  linsen.  In  Fig.  49 
tnögen  die  Liiiitn  (),  A  U-ziclilich  die  Objecfiv-,  Collectiv-  und  Oonlnr- 
liuse  mit  den  Hnnnweiten  f,  t(),f,,  den  Bikiwt'iten  aj^Ro^o,,  und  den  Ab- 
ständen Ol  m'  —  c,  m'  m"  =  C|  vorstellen.   Nehmen  wir  zuoftchst  an,  dass 


Fif.  M. 


« 

— ^ 

jede  Linse  ein  Bild  erzeuge:  das  Objectiv  vom  Gegenstande  PQ  in  P' Q*» 
das  Oillectiv  von  P' Q'  in  pq,  und  die  Oc  ulariinse  von  p  q  in  p'(j';  und 
setzen  wir  die  Entfernung  des  Oegenstande.s  P  Q  von  dem  Objectiv  a, 
M)  gelten  folgende  drei  Gleichungen,  deren  Richtigkeit  aus  ^  45  hervorgeht: 

11,11  1     j_    1         1  1,1 

f        a    '    a,  '  fp      c- a,      «(,  '   f,        c,  — a«  a,, 

Nennen  wir  femer  die  von  der  optischen  Axe  aus  gerechneten  grössteu 
Hohen  von  PQ,  P'QS  pq^  p'qS  welehe  dnrch  das  Ocular  noch  Obersehen 
werden  können,  beziehlich  h,hi,  ho,hj|,  so  finden  folgende  drei  weitere 
Gleichungen  statt: 


a 


h 

h. 


»II 


hii  = 


(56) 


Aus  den  beiden  letzteren  folgt: 

a,  a^a,,  h 
a  (e  -  a, )  fe,  —  a„) 
Befindet  sieh  da.s  Auge  in  dem  Punkte  o  hinter  der  Linse  A  und  ist 
m"  o  =  d,,  bo  wird  die  Mcheinbure  Gröhse  des  letzten  Bildes  glcicli  p' q' : 
p'o  =  a||  :  (a||  während  die  des  Gegenstandes,  vom  Olgectiv  aus 

genommen ,  gleich  h :  a  Ist  Dividirt  man  daher  die  letzte  Gleichung  eral 
mit  a,,  d,  und  hieranf  mit  h :  a,  so  gibt  der  Quotient  die  Veigrttoserang 
des  Fernrohrs  mit  drei  linsen: 


(56) 


 »1  at)Q|i  

(c-a,)  (c,  —  ao)(a„4-<li) 
ist  d|  SS  o,  d.  b.  bau  man  das  Aoge  gans  nahe  an  die  OonkurUnae  A^ 
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so  wird  du  VecliflUnisa  :  (8||  +  ^0  =  1*  Danelbe  kann  meD  aber  auch 
in  allen  anderen  Etilen  annehmen,  da  df  gegen  a|t  stete  nur  gering  ist; 
Iblglieh  iat  genau  genug: 

=  (c-aO(q-a,) 
Erwägt  man,  dase  in  den  beiden  Ausdrücken  für  v,,  die  Grösse  C|  —  Bq 
=  f|,  8„  =-  c,  —  ff  und  sehr  ushe  a|  =  f  ist,  so  wird  nach  Gleichung  (56) 
die  Yergrösseruog 

^1»—  .c  — f  c-f  IT 

Die  durch  die  Mitte  des  Übjoetiva  gehenden  und  auf  den  Rand  der 
zweiten  Linse  treiTenden  Strahlen  schneiden  sich  nach  der  Brechung  durch 
diese  linse  in  emem  Punkte  o',  weksher  von  der  Dnse  C  uro  die  LBnge 
m'  o'  =  b  absteht  Von  o'  aus  gehen  diese  Strahlen  auf  die  dritte  linse  A 
und  vereinten  sich  nach  ihrem  Durchgange  in  dem  Punkte  o,  welcher  von 
A  den  Abstand  m^ossd]  hat  Die  Absttnde  b  und  d|  ergeben  sksh  aus 
den  lebht  m  bildenden  Gleichungen: 

-3—  =  H  und  =  T~*     •     •  C5wJ 

fo        c'b  fj        Cg  —  b'di  ^  ^ 

Aus  der  aweiten  Gleichung  folgt,  wenn  b  aus  der  ersten  bestimmt  bt, 

;  «'.=^"^^  <«« 

und  dieser  An.'^dniik  L:il)t  die  Entfernung  des  Auuenpunktes  fllr  ein  n^tro- 
nomititlieb  FtTiirohr  mit  ( 'olleetivlinse.  Hirr  dorf  mnn  die  Grösse  fj  gegen 
C|  — h  nieht  vernuchliiswuen .  weil  C}  und  I)  sclhai  nur  kleine  Grössen  sind, 
lu  der  optischen  Praxis  nimmt  man  gewölinhcij  den  Abstand  der  beiden  Ocular- 
linsen  q  =2f|  und  die  Brennweite  der  CollectivHDse  fo=3f,  au.  Unter 
dieser  Voninssetaang  folgen  aus  den  Oleiehungen  (59)  die  Entfernungen 

b=  undd,=  ^I^^^    fi  ....  i<6\) 

c  — 3f|         •      3^  +  2c   '  ^  ' 

FUr  f,  =  Vs  Zoll  und  0  =  11  ZoH  wird  somit  b  =  l%l  und  d,  =  V«  Zoll, 

also  df  nur  halb  so  gross  als  f|. 

Soll  das  Femrohr  ein  Gesiditsfeld  von  grösstcr  gleicher  Helligkeit  haben, 
so  muHs  alles  Lichta  welches  von  einem  leuchtenden  Punkte  auf  die  Objeetiv- 
linse  trifll^  sieh  wieder  in  den  Bildpunkten  sammeln  und  von  dem  Oculare 
in  der  Breite  der  Pupille  oder  darüber  austreten.  Die  Erfüllung  dieser  Be- 
<lingung  erfordert  fdlgendc  Kigenschaflen  der  Linsen  und  ihrer  Zusammen- 
bti'lhmg.  Bezeichnet  nüinlieli  y  den  Halbmesser  der  wirksamen  Ohjectiv- 
öniuiiig,  so  hiit  der  zu  dem  Bilde  eines  leuelitenden  uu«l  in  der  opti.selien 
Axe  lit'uenden  Punktes  gehörige  Lichtkegel  eine  (iiundfläcbe  von  der  Breite 
2y  und  eine  Länge  a^.  Der  Scheitelraum  dieses  Kegels  hat  bis  zur  Col- 
lectivlmse  eine  Länge  c  —  a|  und  an  dieser  eine  Breite  2^'.  Es  verhält 
somit 

y:/y'  =  ai:(c~ai)  («Ä) 
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Ferner  tritt  mü  der  zweiten  Linse  ein  Lichtkegel  von  der  Btsis  %ß  und 

der  I^nge  a^,  und  nachdem  derselbe  das  tweite  Bild  erzeugt  hat,  setzt 
sieh  der  Sclieitelrnuni  in  einer  Länge  6]  ag  bis  an  die  Ocularlinse  for^ 
wo  er  die  Breite  %ß**  erhült.    Fdr  diese  zwei  Kegel  gilt  die  Gleichung: 

,y  :  ,i"  =-  n„  :  (v^  -  «o)  (63) 

Soll  nun  alles  von  (ioni  leuchtenden  Punkte  kommende  Licht,  mit  Aus- 
nahme des  VerluHtcH  bei  den  verschiedenen  Hrechungen,  durch  die  drei 
Linsen  hindurch  gehen,  so  darf  die  wirksiime  OefFnung  2y'  der  Collectiv- 
linse  nicht  kleiner  seyn  als  und  die  Breite  »/  der  OcularlinMc  nicht 

kleiner  ah  %ß.   Ausser  diesen  zwei  Bedingungen,  welche  sich  in  Zeichen 


80  amdrOeken  hwcnt 

/9*^y  und         //  (64) 

nflseen  auch  noch  folgende  zwei  erfüllt  \\ erden: 

""^i  '/  >   (^) 


indem  nur  in  diesen  Fullen  die  aus  <lem  Oeulare  kommenden  licbtk^el  * 
die  Pupille  von  der  Hrcite  2(>  ganz  zu  l»e(ieeken  im  Stande  sind. 

Darf  das  Fernrohr  ein  ( Jesiehtsfeld  von  ungleicher  Helligkeit  hai)en,  so 
miitfsen  erstens  die  in  Nr.  (>4  tiiisgesprochenen  I{edin^^ungen  stattfinden,  und 
zweitens  müssen  die  äushcrsten  Lichtkegel  noch  zur  Hälfte  durch  das  Ocular 
in's  Auge  dringen,  damit  der  Rand  des  Gesichtsfeldes  noch  halbe  HeUigkeit 
erhilt  Diese  virtSUi  Bedingung  wird  eiftUt,  wenn  der  von  dem  Rande 
des  Gesichtsfeldes  kommende  HauptstrsU  (Q  m  QO  die  swdte  linse  in  einem 
Abstände  y'.  and  die  dritte  in  dem  Abstände  9  von  der  Axe  trifll,  d.  h. 
wenn  sieb  Teriiilt:     :  17  =s  b :  (oi  —  b),  oder  wenn 

9  =  (ci-b)-ll=ci  ^  (66) 

ist  Das  Verh&ltniss  von  y' :  b  ist  offenbar  die  scheinbare  GiOsse  des  vom 
Punkte  o'  durch  die  Collectivlinsc  gesehenen  Bikies  von  dem  Gegen.stande 
in  seiner  grössten  Höhe  über  der  Instrumentenaxe;  bezeichnen  wir  dieselbe 
wie  in  Nr.  48  mit       so  wird 

17  =  (c,  -  b)  ff  "  ^.  c,  cf"  -y  (67) 

Ferner  l>estimmt  der  Winkel  m'  m  u  die  Grösse  des  Gesichtsfeldes  (f'  im 
Instrumente;  es  ist  dalier  c  (f  '  =  y'  und  folglich,  wenn  man  diesen  Werth 
von  y'  in  die  letzte  Gleichung  einsetzt: 

7/  =  c,       —  c  7-'  (68) 

Die  scheinbare  (thissc  des  durch  die  Ocularlinse  geselieneu  letzten 
Bildes  ist,  wenn  o  den  Augenpunkt  bezeichnet,  gleich 

_  (u^m^')   _  y 
(o  m'O  *~  d,"* 

Setzt  man  hierin  f&r  d|  den  Werth  ans  Gleichung  (5i^)  und  j)erücksich<- 
tigt,  dass  sich  nach  Gleichung  (66)  tj :  (C)  —  b)  =  y' :  b  veriiilt,  so  kommt: 
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und  weoo  iimhi  die  Reciproke  tod  B  am  Gleiebung  (59)  and  den  Werth 
von  j*  ans  (68)  oinunt,  so  wiid 

y.  =  f  -  f  +  ^-  =  f  -  f  +      ■  .  (68) 

l|  lo  C  I|  Iq 

Will  man  dem  Ausdrucke  ftlr  tf^  eine  bessere  Form  geben,  80  setie 
nMO^  wie  früher  schon  in  tthnUeber  ^^'iise  geaohehen  ist,  das  VerhÜtoiss 
:  f,  =  40|  ond  y' :  ^  =  ^\  dann  wird 

qpo  —      —  «0  +  ^'  (70) 

Dn  da«  Vcrhältniss  (f>Q  :  (f'  die  Vergrtisseruug  v,,,  also  (pQ  =  Vn  (f'  ist, 
80  folgt  aus  der  letzten  Gleichung,  nach  Einführung  dieses  Werthes  von 

T.  =  ^— ?  (71) 

V,,    1 

Soll  uuter  übrigens  gleitlien  Umständen  dn»  Fenirolir  mit  Doppelocular 
dasselbe  Gesichtsfeld  haben  wie  ilas  einfache  Fernrohr  oline  Clollectiviinse, 
to  muss  ^0  =  ^'  oder  nach  Gleichung  (69j  fo^  —  ffj'  seyn,  d.  h.  es 
mllssen  aoh  die  Brennweiten  der  beiden  Oculerlinsen  wie  ihre  wirksamen 
Oeffliungen  Terhalten. 

$•  ^  Bas  FadnikmiS.  Zu  Messungen  ist  das  astronomiscfae  Fem- 
rohr erst  dann  geeignet,  wenn  es  eine  Vorrichtung  besitzt,  woduroh  das 
Zielen  nach  emer  bestimmten  Richtung  mOgltch  wird ;  denn  bis  jetzt  sind 
in  dem  Kegelraumc  des  Gesiditsfeldes  unendlich  viele  Ziel-  oder  Visirlinien 
und  folglich  bei  Betrachtung  eines  Punktes  eben  so  viele  Lagen  des  Fem* 
rohrs  möglich.  Die  Vorrichtung,  welche  eine  sichere  Absehlinie  «re währt, 
indem  sie  einen  bestimmten  l^nnkt  des  Gesichtsleldes  bezeivhnet,  heif*st  das 
Fadenkreuz,  weil  sie  dem  Wesen  nach  aus  zwei  tsich  kreuzenden  leinen 
Fäden  I)e8teht.  I)<'r  Schnitt  dieser  Kreuzladen  gibt  den  eben  uenannlen  be- 
stimmten Puidit  des  Gesichtsfeldes  und  seine  Verbindung  mit  dem  (>j)ti8cben 
Milttl|iuuk(e  des  Objectivs  die  Ahseiilinie  an.  Will  man  in  einem  Ferp- 
rohre  mehr  als  eine  solche  Linie  haben,  so  müssen  durch  eine  hinreichende  An- 
labl  FKden  eben  so  viele  Kreuzungspunkte  hergestellt  werden,  als  man  Visir- 
linien braucht  Die  gebriUiclilichsten  Formen  der  Fadenkreuze  sind  in  Fig.  50 
abgebildet  und  es  ist  hiezu  nur  zu  bemerken,  dass  die  mit  b  bezeichnete 
JknordnuDg  der  Fiden  in  den  FftUen  angewendet  wird,  wo  es  sksh  darum 
handelt,  nicht  einen  einzigen  Punkt,  sondern  eine  kleine  Fbtehe  in  der  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  zu  betrachten. 


Fl«.  60. 


Die  Liniei)  des  Fadenkreuzes  sind  entweder  sehr  zarte  Spinnweben  oder 
noch  feinere  Piatinadrähte,  die  man  sich  dadurch  verscbafii.  dass  man  um 
Bauernfeind,  VerineMungskuDde.  6 
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eilten  dOnnen  Flatioadraht  einen  Gffinder  yon  Silber  gieaat  and  die  Veibin- 

dung  selbst  zu  einem  sehr  feinen  Drahte  anasieht.  Löset  man  dessen  Silber' 
schichte  in  Salpetersäure  auf^  so  bleibt  der  gesuchte  Piatinadraht  übrig.  Die 
Kreuzßiflen  werden  auf  die  flache  Seite  eines  Metullringt*  gespannt,  der  mit 
der  Ocularröhre  ho  verbunden  ist,  dasa  er  sowohl  längs  der  mechanischen 
Axe  des  Fernrohrs  als  seiikrceht  darauf  bewegt  wtmlon  kann.  Die  Bewe- 
gung nach  der  Axe  des  Foriirohrs  ist  iiftthig,  damit  das  Fadenkreu/.  an  die 
Stelle  vor  dem  Ocular  gehracht  werden  kann,  in  welcher  es  hinler  dem- 
selben deutlich  gesehen  wirdj  und  die  Seitenbewegung  dient  dazu,  den  Durch' 
aehnittapnnkt  der  Fflden  an  die  reehte  Stelle  dea  Geaichtafeldea  cn  bringen. 

Die  Figoren  51  und 
53  zeigen  die  einüiebsle 
Einrichtong  eines  FMen- 
kreuzes:  die  erste  ist  ein 
Schnitt  dien«  r  Vorriebtung 
längs  der  Fernrohraxe,  und 
die  zweite  ein  senkrechter 
Querschnitt  der  Ocular- 
röhre hinter  dem  Faden- 
^  ^  kreuzt  .  In  beiden  Figuren 

bedeutet  r,  r  den  Schnitt 
der  OoularrOhre  und  i,  i  den  Ring,  auf  dessen  ebene  gegen  x  gerichtete 
Flftdie  das  Faclenkieua  k  aufgeklebt  iat  Die  vier  StellachriQbohen  a,  a', 
b,  b',  welche  in  dneoi  aweiten  in  der  ROhre  verachiebbaren  Ringe  e,  e  ihre 
Muttern  haben,  halten  den  Ring  i,  i  durch  ihre  Fkiaaponkte  feat,  aowie  aie 
auch  zu  deasen  Yeraehiebong  gegen  die  Axe  nach  den  Richtangen  aa',  a'a 
und  bb',  b'b  dienen,  w^obei  man  stets  nur  die  eine  Schraut>e  rück-  und  die 
andere  vorwfirta  an  drehen  hntuehU  Die  Verstellung  des  Fadenkreuzes  lllnga 
der  Fernrohraxe  geschieht,  indem  man  nach  Lilltung  des  Schräubchens  c, 
welches  den  Rinp;  d  mit  der  Ocularröhre  verbindet ,  diesen  King  und  wa« 
mit  ihm  durcli  die  Stellschräii bellen  verbunden  ist.  dureh  «'inen  sanften  Druck 
mit  den  Fiiiüerii  IänL^■^  der  (in  der  Zeiehnniig  weiss  nchisseiicn)  Schlitze 
vor  oder  rUekwiirls  [»ew  eirt,  und  hierauf  das  Sehriiubehen  c  wieder  anzieht. 
Andere  Einrichtungen  des  Fadenkreuzes  werden  mit  den  Instrumenten, 
an  denen  sie  vorkommen,  be6chnel>eu  werden. 

S>  63.  Das  ^anze  Fernrohr.  Nach  den  vorausgegangenen  Betraeh- 
tnqgeo  Ober  die  Einrichtung  und  Wirkungaweiae  der  eiuaelnen  Theile  einea 
Femrobra  kann  die  Beacfareibuug  der  Geaammteinriolitung  sehr  kurs  gegeben 
werden.  Whr  deraelben  das  Femrohr  zu  Grunde,  welchea  bei  den 
kldnen  Erterschen  Niveliirinstrumenten  Anwendung*  findet  und  theflen  nach- 
folgend zwei  Schnitte  desselben  in  nntdrlicher  Grösse  mit. 

Der  erste  Sehnitt  stellt  einen  Theil  der  Objectivröhre  (CD)  mit  dem 
achromatischen  Objective  (O),  dessen  Fassung  (IK)  und  der  Kapsel  (GH), 
welche  nach  den)  Gebrauche  des  Fernrohrs  das  Objectiv  deckt,  vor.  Das 
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Fig.  S4. 


Objcctiv  hat  10  Pariser  Linien  Wb»  M» 

OefihuDg  und  eben  so  viel  Zoll 
Brennweite.  Die  ObjectivrOhre 
ist  ein  meesiogener  pyBiideri 
der  an  swei  5  Zoll  von  ein- 
ander entAmteo  Stellen  von 
gensQ  abgedrehten  knp&rnen 
Ringen  umgeben  ist  Diese 
Ringo haben  mm.  gleiche  Durch- 
messer und  ihre  Büttelpunkte 
bestimmen  die  mechanische  Axe 

des  Fernrohrs,  welches  mit  den  OberflftcbeQ  dieser  Hinge  hl  einem  ojlinc^ 
riachen  oder  y  förmigen  I^ager  ruht. 

Der  zweite  Schnitt  ^stellt  die 
ücularröhre  (AB)  mit  ihrem  In- 
halte und  ihrer  Verbindung  mit 
der  OlijeeliviOhre  (CD)  dar.  Jene 
Röhre  ISmI  sieh  m  dieser  mit  Hfllfe 
des  geahnten  SiSngehens  s  und 
des  Getriebes  t,  das  von  der  Seite 
ans  gedreht  werden  kann,  Tor- 
und  rUckwÄrts  bewegen,  um  das 
Fadenkreuz  k  in  die  Bildebene 
des  Collectivs  zu  brinffen;  Wird 

das  Fadenkreuz  durch  das  planeonvexe  Ocular  o'  deutlich  gesehen,  so  ist 
dassellie  auch  mit  dem  in  seiner  ElnMie  belnidlichen  Bilde  der  Fall.  Die 
Brennweite  des  Oculars  beträgt  0",32  und  die  der  Collectivlinse  c,  welche 
in  der  Brennweite  des  Objectivs  steht  und  vom  üculare  0",64  entfernt  ist, 
0"^^.  Diese  auf  einander  folgenden  Abmessungen  verhalten  sich  folglich 
sehr  nahe  wie  1:2:3.  BHhhrungsgemiss  vergrOsseit  dieses  Fernrohr. 19 
bis  20mal,  und  damit  stimmt  die  awanzigmalige  VergrOsserung,  wehdie  die 
Formel  (58)  in  Verbindong  mit  Itr.  53  liefert,  nahe  geoMg  flberein. 

Durch  die  Blenden  b,  b,  wovon  sieh  aueh  dnige  m  der  Ol^jeeimOhre 
befinden,  werden  die  Bandstrahlen  von  der  CollectivUnse  c  at^ehalten;  neben- 
bei dient  auch  der  Ring  i  des  Fadoikreuzes  als  Blende.  Zur  Veriiinderung 
störender  &(»egelongen  sind  die  inneren  Wttnde  der  Objeetiv-  mid  Ooular* 
rShre  schwarz  angestrichen. 

§.  64.  Parallaxe  des  Fadenkreuzes.  Es  ist  bereits  bemerkt  worden, 
dass  man  das  Fadenkreuz  und  das  vom  Objectiv  erzeugte  Bild  nur  dann 
gleichzeitig  deutlich  sieht,  wenn  beide  in  einer  Ebene  liegen  und  diese  den 
rechten  Abstand  vom  Oculare  hat.  Dieser  Absfand  ergibt  sich  aber,  wenn 
man  das  Fernrohr  gegen  die  freie  Luft  oder  eine  weit  entfernte  weisse 
Wand  richtet  und  das  Fadenkreuz  so  lange  verschiebt,  bis  seine  Fäden  als 
reine  schwane  lioien  ersoheinen.  Hat  somit  das  Fadenkreuz  die  zechte 
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Enifenraog,  so  ist  es  bd  jeder  Beobaehtang  mit  dem  Femrabre  nOthig, 
durob  Ventellen  der  OeularrObre  die  BildflScbe  in  die  Ebiene  des  Fadeo* 
kremes  so  briDgeo.  Das  Zusammenfidlen  bdder  Ebenen  ericennt  man  aber 
au  der  scbeinbaren  DeutUcbkeit  des  abgebildeten  Gegenstandes  noeh  nicht 
soverlässig  genug,  weil  das  Auge  in  der  Scbiteoag  der  DeotKchkeit  Schwan» 
kangen  unterworfen  ist:  man  kann  Fadenkrena  und  Bild  zugleich  deutlich 
in  sehen  glauben,  während  dieses  doch  etwas  yor  oder  hinter  jenem  lieprt 
Das  einzige  sichere  Merkmal  von  der  Deckung  der  Kreuz-  und  Bildfläche 
ist,  dasR  der  SchniKpiinkl  des  Fadenkreuzes  stets  einen  und  denselben  Punkt 
des  Bildes  deckt,  wie  man  aiieli  dan  Auge  vor  dem  Oeulare  bewe<ien  mag. 
Liegen  dagegen  Bild  und  Fadenkreuz  in  verschiedenen  Ebenen,  8o  deckt  der 
Kreuzpunkt  bei  jeder  veränderten  Stellung  des  Auges  einen  andern  Punkt 
des  Bildes  und  folglieli  aueli  des  Gegenstandes.  Hieraus  entspringt  al)er  eine 
Ungenauigkeit  in  der  Einstellung  des  Kernrohrs  auf  einen  Iwstimmten  Punkt, 
oder  in  der  Ablesung  durch  dasselbe  auf  einer  eingetheilten  Latte,  mit  an- 
dern Worten:  ein  Messongsfehler. 

Man  nennt  die  Abweichung  der^Bildflftebe  ^on  der  Ebene  des  Fisden- 
iomes  dessen  Parallaxe  und  kann  dieselbe  leicht  durch  Verteilen  der 
OoularrOhre  beseitigai.  Ob  diese  Rohre  vor-  oder  rflekwirls  in  stellen  ist, 
ergibt  skxh  ans  folgender  Betrachtung.  j|f 

Steht  das  Fadenkreuz  (cd)  wie  in  Fig.  56 
vor  der  Bildebene  (ab)  und  ist  A  die  Stellung 
de«  Auges,  in  welcher  der  Kreuzungspunkt  k 
den  Bildpunkt  p  deckt,  so  wird  der8eU>e  Kreuz- 
punkt in  der  Stellung  A'  des  Auges  den  Punkt 
k'  und  wenn  das  Auge  sich  in  A"  befindet,  den 
Punkt  k"  decken.  Da  man  die  Projectionen  k' 
und  k"  des  Fadenkreuzes  auf  die  Bildebene  ab 
in  der  Einbildung  als  feststehende  Punkte  ansieht,  so  scheint  sich  der  Bild- 
punkt p  in  dem  ersten  Falle  von  dem  Punkte  k'  weg  in  der  Richtung  k'p, 
nnd  in  dem  zweiten  Falle  von  dem  Punkte  k"  weg  in  der  Richtung  k"p 
bewegt  zu  haben.  Diese  sohebbaren  Belegungen  gehen  demnach  in  den- 
selben. BiehtungeD  vor  sieh,  hi  denen  tkh  das  Auge  bewegt,  und  man  be- 
seichnet  dieses  dnroh  den  Ausdruck:  ,|das  Bild  geht  mit  dem  Aqge.*^ 

£Mebt  dagegen  das  Fsdenkreua  (od)  wie'  in 
Fig.  56  hinter  der  Bildebene  (ab)  und  deckt  Dir 
^    eine  beliebige  Stellung  A  des  Auges  der  Krenz- 
'     punkt  k  den  Bildpunkt  p,  so  wird  für  eine  zweite 
1^       r         Stellung  A'  des  Auges  der  Kreuzpunkt  p  den  Bild- 
^^^^„...-^-'-Tlr  I      punkt  k',  und  für  eine  dritte  Stellung  A"  dei-selbe 

A  o.     Piuikt  p  den  Bildpunkt  k"  decken.    Aus  der  vor- 

hin angegebenen  Ursache  seheint  sich  während 
der  Bewegung  des  Auges  von  A  nach  A'  der  Bildpmikl  p  von  k'  nach  p, 
und  wäiirend  der  Bewegung  des  Auges  von  A  nach  A"  derselbe  Punkt  p 
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von  k"  nach  p  bewegt  zu  haben.  Da  diese  Richtungen  denen  der  Augen- 
I>ewegungen  eotg^engesetzt  sind ,  so  sagt  man :  ^das  Bild  bewegt  sich  gegen 
das  Auge.^ 

Fasst  man  die  eben  gewoDoenen  Ergebnisse  susemnen,  so  ergibt  ddi 
flir  das  Wegscballen  der  P^lkze  des  Fsdenkremes  folgende  R^:  Je 
Baehdem  sieb  das  Bild  mit  dem  Auge  oder  gegen  dasselbe  bewegt,  ist  das 
FadenkreoB  dem  OlgeoliT  so  nftbmi  oder  von  ihm  an  entfernen. 

S>  65.  FtflAmg  dfl8  Fttnrobn*  Die  Forderungen,  welche  man  an  ein 
gates  Messfemrohr  &U.'\\t^  sind  folgende:  Aehnlichkeit  und  Deutlichkeit  der 
Bilder,  hinreichende  VergiOsseroDg,  scharfe  Centiirung  des  Objectives  und 
richtige  Lage  des  Fadoikreuzes. 

Will  man  ein  Femrohr  auf  seine  Deutlichkeit  prüfen,  so  verfahrt 
man  nach  Fraunhofer  am  bessten  in  folgcndir  Weise.  '\ 

Mail  /.eic'hne  auf  eine  weisse  Tafel  (Fig.  57) 
einige  regelmässige  schwarze  Figuren ,  etwa  Quad-  ^ 
rate  und  Kreise  von  ^V'^  ^^ll  Durchmesser 

und  stelle  diese  Tafel  in  einer  Entfernung  von  150 
bis  250  Fuss  vor  dem  zu  prüfenden  Femrohre  so 
auf,  dass  sie  gut  beleuchtet  ist  Zeigt  das  Fern- 
robr  bei  ridbtiger  Stellung  des  Oeulars  (d.  h.  naefa 
Entfernaag  der  Fistallase)  diese  Figuren  mcht  duroh- 
gängig  gleieh  sehwars,  sondern  an  den  Rändern  grau; 
oder  verändert  es  ihre  re^missige  Oestelt  doreb 
VeriSngemng  der  einen  oder  anderen  Biohtang; 
oder  erscheinen  die  Giemen  der  Figuren  mit  einem 

farbigen  Saume  von  roth,  gelb  und  grün:  so  ist  das  Femrohr  mit  Mängeln 
behaftet,  die  es  nicht  haben  solL  Erscheinen  dagegen  die  Figuren  duroh- 
gehends  gleich  schwan  und  un verzerrt,,  und  ist  an  deren  Rändern  nur  ein 
schwacher  bläulicher  Saum  bemerkbar,  so  lässt  das  Femrohr  in  Beziehung 
auf  Deutlichkeit  nichts  zu  wünschen  Ul)rig.  Eine  blaue  Färbung  am  Rande 
zeiiien  sogar  die  Ijessteii  Fernrohre  von  F'raunhofer,  weil  bei  Berechnung 
ihrer  Objective  die  diinkeüjlrtucn  und  violetten  Strahlen  gar  nicht  berück- 
sichtigt wurden,  um  die  übrige«  desto  besser  zu  vereinigen. 

W  ab  die  V  ergrösserung  des  Fernrohrs  betrifft  ,  so  ist  bereits  im 
53  angeführt  worden,  wie  man  dieselbe  durch  Versuch  bestimmen  kann, 
wenn  die  Brennweiten  dea  Objectivs,  des  Oeolars  and  der  CoUeetiTlinae 
niebt  bekannt  sbid.  Bhi  woa  jenem  verschiedenes  Yerfohten,  die  VeigrOe« 
semng  au  finden,  ist  das,  welches  Yals  vorgesohlagen  bat*  Es  besteht 
im  Allgemonen  darin,  dass  man  den  fiefawinkel  der  Sonne  mit  den^jenigeo 
Winkel  vergleiefat,  unter  welehem  die  von  dem  Sonnenrande  kommenden 
Strahlen  aus  dem  Ooular  des  Femrohrs  treten. 

Stellt  in  Fig.  58  die  Scheibe  S  die  Sonne,  AB  das  Ocolar  und  CD 
das  Objectiv  eines  auf  sie  gerichteten  Fernrohrs  vw,  so  werden  die  Rand- 
strahlen  Bm,  B'm  der  Sonne  die  Wege  Bmrnv,  B'mr'uV. machen, 
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wenn  r  die  Brennebene  des  ObjeotivB  tot  Auf  einer  ebenen  Fliehe  ▼  v, 
welche  m  geringer  aber  genau  bekannter  Entferaung  n  u  s  e  vom  Ocular 
aenlneeht  cur  Femrohiaxe  steht,  wird  der  DurchmeBeer  t    ss  d  de«  Sonnen- 

bfldes  gemeaeen.  Am  d  und  e  findet  man  tg  i//  —     — ,  wahrend  tg^  im 

Blittei  =  tg32'10"  ist.  Das  Verhältmss  von  tgy;  zu  ig 9  gibt  die  ge- 
suchte VergrüsseruDg 

▼  =  63,6.  A  (7») 

Der  Coeffident  Ton  d :  e  schwanlit  awiaohen  62^  und  54,5;  er  ist  im 
Januar  am  kleiotten  und  im  JuU  am  grOmten;  das  Mittel  gilt  Ar  Apiil  und 
Oldober. 

"  Die  YolUrommene  Centrirung  des  Objeotivs,  worunter  das  Zu- 
sammenfallen der  Axe  oder  mindestens  des  optischen  Mittelpunkts  dieser 
linse  mit  der  mechanischen  Axe  der  ObjectiTFÜire  zu  verstehen  ist,  muss 
schon  desshalb  gefordert  werden,  weil  sich  ausserdem  die  Lage  der  Visir- 
linie  bei  der  Drehung  des  Femrohrs  um  seine  mechanische  Axe  jeden  Auiren- 
blick  ändern  warde,  wodurch  oft  betrftchtUche  Messungsfehler  entstehen 
könnten. 


F  F  c 


Oh  eine  Objectivlinse  vollkommen  eentrirt  ist,  erkennt  man  daran,  dass 
sich  das  durch  sie  erzeugte  Bild  eines  entfernten  Punkts  nicht  bew^t,  wenn 

man  das  Femrohr  in  einem  festen  Lager  vor.sii  htig  um  seine  mechanische 
Axe  dreht.  Denn  stellt  in  Fig.  59  die  Linie  xx  die  meelinüi.sclie  Axe,  m  * 
den  in  ihr  hegenden  optischen  Mittelpunkt  des  Objeetiv.s  ({'  Dj  und  P  einen 
leuchtend«'!)  Punkt  vor,  so  liegt  dessen  Bild  in  dem  HaupL^-trülile  Pm  und 
in  der  F^ntfernung  A'  m  =  aj ,  welche  sich  nach  Gleichung  ('i'ij  bestimmen 
Iftsst  Denkt  man  sich  das  Femrohr  um  seine  mechanische  Axe  xx  um 
einen  bdieUgen  Winkel  gedreht,  so  bleibt  doeh  der  Punkt  m  stets  an  seiner 
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Stelle;  und  da  das  Bild  dea  unbeweglichen  Punktes  P  stet«  in  dem  Haupt- 
strahle  P  m  und  in  der  Entfernung  A'm=:a|  von  der  Linse  liegen  mma: 
eo  ist  klar,  da«  in  dem  hier  angenoiiiiiieiieD  FUte«  wo  m  io  xx  liegt,  daa 
Bild  P  die  Diebnog  dee  Feniiohn  nicht  thellt 

Man  entnimmt  ans  der  voratehendeD  Figur  leieht,  dass  es  nicht  dnreh- 
ans  nOthig  ist,  dass  die  optisehe  Aze  dee  Ot^eotiys  mit  der  mechanischen 
Axe  seiner  Rohre  zusammenralle;  denn  wenn  auch  zs  die  Axe  der  linse 
wire  und  diese  nach  einer  Drehung  um  180^  in  die  Lage  z'  z'  kftme,  so 
gibe  es  doch  nur  eine  einzige  Absehlinie  und  ein  unveränderliches  Bild  von 
P,  so  bald  sich,  wie  hier  vorausgesetzt  wird,  der  optische  Mittelpunkt  und 
der  Schnittpunkt  des  Fadenkreuzes  in  der  Axe  x  x  befinden.  Wenn  nun 
auch  eine  Abweicliung  beider  Axen,  vorausgesetzt,  dass  v'.e  sich  im  opti- 
schen Mittelpunkt  des  Objectivs  solineiden,  der  Lage  der  Absehlinie  nicht 
schadet,  so  darf  diese  Abweichung  aus  andern  Griiudeu  doch  nur  äusserst 
gering  sejn. 

FiB,eo. 


Ein  nicht  vollkommen  centrirtes  Objectiv  gibt  sich  dadurch  zu  erkennen, 
dass  das  von  ihm  eraeugte  Bild  eines  leuchtenden  Punktes  rotirt,  wenn 
man  das  Fernrohr  um  seine  mechanische  Axe  dreht.  Denn  ist  in  Fig.  60 
wieder  xx  die  mefhanische  Axe  und  P  ein  leuchtender  Punkt,  liegt  aber 
der  optische  Mittelpunkt  m  auwserhalb  der  Linie  xx,  so  wird  dieser  Mittel- 
punkt bei  der  Drehung  des  Fernrohrs  einen  Kreis  von  dem  Durchmesser 
mm'  nm  die  Axe  xx  und  der  von  P  abgehende  Hanptstrahl  Pm  einen 
Kegel  besefareihen,  dessen  Spitse  P  und  dessen  Leidniie  der  Kreis  m m'  ist 
In  dieser  KegelBfiohe  moss  somit  das  Kid  von  P  sich  bewegen  und  swar 
in  der  elliptisoben  Schnittlmie  FF',  welche  die  Ebene  FO  eneogt,  deren 
Abstand  a|  von  der  Linse  sich  leicht  berechnen  länt 

Ist  ein  Objectiv  nicht  richtig  centrirt,  so  kann  diesen  Fehler  nur  der 
Mechaniker ,  aber  nicht  der  Beobachter  (in  so  fem  er  nicht  selbst  optischer 
Künstler  ist)  berichtigen,  da  biefttr  am  Femrolure  keine  Vorrichtungen  an- 
gebracht sind. 

Die  riciitige  Lage  des  Fadenkreuzes  erfordert  erstens,  dass  es 
deutlieh  gesehen  werde,  und  zweitens,  dass  sein  Schnittpunkt  in  der  mecha- 
nischen Axe  liege.  Die  erste  Forderung  ist  von  selbst  klar,  und  die  zweite 
muss  gemacht  werden ,  damit  bei  der  Drehung  des  Rohrs  nicht  verschiedene 
Abeelifinlen  entslehen,  was  der  Fall  wAre,  wenn  sich  der  Schnittpunkt 
ausserhalb  der  medianisehen  Axe  des  FemcohvB*beftnde. 
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Wie  man  veHUirt,  um  da«  Fadenkreuz  gegen  dsa Ooolar  so  m  ataflea, 
dasB  es  deotUoh  gesehen  wird,  ist  bereits  froher  (8.  83)  imIgeIhBat  wordeD; 
es  braucht  also  hier  nur  nooh  ron  der  Gentrirung  desselben  die  Bede 
EU  s^. 

Wir  setaen  jetzt  em  gut  centrirtes  OtgeeÜT  ▼onus.  In  diesem  Falle 
wild  das  Bild  ebes  anvisirten  Punktes,  den  wir  sehaif  begvenst,  gut  be> 
leucditet  und  100  bis  150  Fuss  vom  Femrohr  entfernt  annehmen,  stets  an 
derselben  Stelle  der  mit  dem  Fadenkreuse  in  einer  Ebene  Uegeoden  Bildr 

fläelie  verbleihen,  wenn  man  das  Femrohr  vorsichtig  um  seine  mechanisdie 
Axft  dreht  Dagegen  wird  der  Üurchschnittspunkt  de,«i  Fadenkreuzes,  wenn 
er  nicht  in  dieser  Axe  lieirl,  um  dieselbe  einen  Kreis  beschreiben;  befindet 
er  sich  aber  in  der  Fernrobnixe  und  ist  er  auf  den  äusseren  Punkt  <;i^- 
richtet.  so  wird  er  diesen  bei  der  Drehung  des  Rohrs  fortwährend  decken. 
Angenommen,  der  Kreuzunp;spunkt  befinde  sich  in  k  (Fig.  61)  und 
/  decke  dort  einen  bestimmten  Bildpunkt,  so  beschreibt  der- 
Fig.  m  I  selbe,  wenn  das  Rohr  um  seine  Axe  x  gedreht  wird,  den 
Kreis  kk'k,  wahrend  der  Bildpunkt  in  k  bleibt.  Nach 
einer  halben  Drehung  des  Rohrs  hat  das  Fadenkreos  a  h^ 
cd  die  Lage  a'b',  c'd'  angenommen  und  es  steht  dessen 
Schnittpunkt  k'  von  dem  BQdpunkte  k  um  den  Durch- 
messer (k  kO  des  von  ihm  beschriebenen  Kreises  ah. 
Dieser  Durchmesser  ist  dem  doppelten  Abstände  (k  x)  des 
Fadenkreuzpunktes  von  der  Axe  des  Femrohrs  gleich: 
die  Verbesserung  luit  sich  somit  nur  auf  die  Hälfte  des  dureh  k  k'  ange- 
leigten  Fehlers  zu  erstrecken. 

Da  der  Bing  (Fig.  62),  welcher  das  Fadenkreuz  tränt,  nicht  in  der 

Richtung  k'k.  .sondern  nur  in  den  Kichlungen  der 
Kreuzladen  bewegt  werden  kann,  so  inuss  der 
Faden  a' b'  um  das  Stiick  nx  und  der  Faden  c'd' 
um  das  Stück  m  x  gegen  die  Axe  bewegt  werden: 
jenes  geschieht  durcli  Zurückdrehen  des  Ö<;liräub- 
chens  u'  und  Yorwftrtsdrehen  des  Sohrftubchens  u, 
dieses  aber  dureh  Lüftung  des  Schräubchens  v'  und 
Nachdrelien  des  SchriUibcbens  t.  Glaubt  man  den 
Bing  genug  Terstellt  au  haben,  so  wiederholt  man 
den  ersten  Versoch  und  nOthigen  Falles  die  Be- 
-  richtiguDg.  Es  versteht  sich  wohl  von  selbst,  dass 
es  nur  der  Berichtigung  eines  Fadens  bedarf,  wenn  der  andere  schon  durch 
die  Axe  (x)  des  Fernrohrs  geht. 

$.  86.  Genauigkeit  des  ZialeilB.  Die  mit  Fadenkreuz  versehenen  Fern- 
rohre gewähren  die  zuverlässigsten  Visirlinien.  üeber  die  Genauigkeit 
derselben  hsit  Professor  Stampfer  Versuche  angestellt,  welehe  im  18.  Bande 
der  Jahrbiiclier  des  Wiener  polytechnischen  Instituts  besehrieKeii  sind.  Von 
dieseu  Versuchen  haben  wir  bereiu»  auf  S.  27,  wo  von  der  Genauigkeit  der 
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Di»)ptrr  die  Rede  ist,  Einiges  mitgetheiit;  hier  folgen  noch  einige  Ergeb- 
nisse <lit'.s<'r  Untermiciinnizen .  welche  sich  auf  die  Fernrohn'  beziehen. 

a)  Die  Gennuigkeit  «ies  Zielens  mit  guten  achroniutischen  Fernrohren 
ist  unter  iriinstijien  Äusseren  ümständen  nahehin  der  Venirösserunij  propor- 
tional, wenn  dieselbe  nicht  zu  stark  ist  und  dadurch  der  Helliukeit  Kinfrag 
thut.  Mau  tindet  den  wahrscheinlichen  Zielfehler  eines  guten  und  nur  niüssig 
▼eigrössenideo  Fernrohrs  nabesa,  wenn  man  den  des  blossen  Auges  oder 
eincfl  IMoplef»,  der  «uf  15  Sekandeo  Mitnaehlagen  bt,  imt  der  TetgrOe- 
0er  äug  des  Fsnirokrs  (fivkürti 

b)  Fenoobre,  welche  keine  MhrooMtisoheD  Olijeelbe  heben,  gevrtfiaen 
bei  aohwaeber  VergrOesemng  dieselbe  Geneuigkeil  der  Vianr  wie  eohromik 
tische;  bei  illriiefer  VergrOsseruDg  nimmt  aber  diese  Geneoigkeit  ab,  da 
alsdann  die  6tj')renden  Einfltlsse  der  Kugel-  und  Fa(b«Dabwdefaiing  mehr 
hervortreten.  Desshalb  werden ,  wie  sdion  oben  bemerkt,  fiuft  nor  aeliro- 
matische  Femrohre  zu  Messinstnimenten  verwendet 

c)  Es  ist  für  die  Gennuii:keit  des  Visirens  nicht  vortheilhafl,  den  Fem- 
rohren der  geometrischen  liistrumente  grössere  Objeetive  zu  geben  als  die 
nothwendige  Helligkiit  erfordert.  Unter  übrigens  gleichen  Uuistindeu  und 
namentlich  bei  einerlei  Vergrösserung  gewährt  das  asironOBBlSOhe  Ocular 
eine  grossere  Schürfe  des  Zielens  als  das  terrestrische. 

d)  An  geometrischen  Instrumenten  haben  Fernrohre  mit  schwachen 
Vergrösseruugen  Vorzüge  vor  denen  mit  starken  Vergrösserungeu^  denn 
abgesehen  daim»,  dass  das  Gesiehlafeld  mit  der  Vergrösserung  abnimmt, 
so  fermindert  sieh  avch  die  Heiligkeit  mit  der  Zunahme  der  Vergriksserung, 
wifarend  gleichaeitig  der  stOreode  Einflnss  der  Luftbewegung  auf  die  Sehlife 
der  Bihler  sieb  stdgert  Es  genügt,  wenn  die  VergrOsserung  des  Femrohrs 
der  in  Zollen  ausgedrOokten  Brennweile  des  ObjeetiTs  glf&shkommt  oder 
hOdislens  doppelt  so  viel  betrttgt 

§.  67.  Praktische  Benrarkniigeii.  Der  ausübende  Qeometor  kommt 
nidit  selten  in  den  Fall,  an  seinen  Fwnrohren  Arbeiten  vornehmen  zu 
mflssen,  die  sonst  nur  der  Mechaniker  macht.  Dahin  gehört  das  Einziehen 
von  Fadenkreuzen  und  das  Reinigen  der  Linsengläser.  Es  ersolieint  daher 
nicht  überflüssig,  eine  kurze  Anleitung  dazu  hier  beizufügen. 

Das  Einziehen  von  Ivreuzfäden  setzt  einen  Vorrath  von  guten 
Spinnenföden  voraus.  Die  bessten  liefert  die  kurzbeinige  schwarze  Spinne, 
welche  sich  fast  überall  findet.  Setzt  man  dieselbe  auf  den  einen  Zweig 
eines  galx'lfornugen  Reisigs  und  lässt  sie  bald  darauf  alifallen ,  so  spinnt  sie 
einen  sehr  feinen  Faden,  den  man  durch  Umdrehen  der  Gabel  aufliaspeln 
kann.  Diejenigen  ausgespaniiien  Stocke,  welche  durch  eine  Lupe  als  die 
feinsten  und  gleichförmigsten  ersoheiiien,  entsprechen  dem  vorliegenden 
Zwecke,  wenn  sie  sofort  verwendet  und  vor  Staubanflug  gesobQtit  weiden. 

Ist  man  im  Besilse  geeigneter  Fttden,  so  nimmt  man  den  Bing,  der 
das  Fsdenkreus  tilgt,  voiahshtig  ans  der  OeularrOhre,  reniigt  die  Vorder- 
lllehe  desselben,  welche  nor  Anihahme  des  Fladeakraaies  bestimmt  ist,  von 
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Sdimutz  und  stellt  ihn,  mit  der  Vorderfläche  nach  oben,  auf  eine  feste 
Unterlage,  die  nicht  bfeiter  ist  als  er  selbst  Nun  klebt  man  an  die  Enden 
eines  aosgewthlten  SMekes  SptnnÜMlen  swel  kleine'  BleistOekehen,  naefat 
den  Fiden  etwas  feaeht  und  legt  ihn  so  über  die  gereinigte  Fllishe  des 
Bings,  dass  er  in  der  Riohtong  iweier  Riteen,  weloiie  die  ihm  sn  gebende 
Lage  besdebnen,  dureh  die  berabbingenden  Gewichte  angespannt  wird. 

Eben  so  Terfthrt  mao  mit  dem  zweiten  Faden.  Hieranf  nntcrsaehtman 
mit  der  Lope,  ob  die  Fäden  genaa  in  den  Ritzen  K^^,  und  bringt  de^ 
wenn  es  nicht  der  Fall  seyn  sollte,  durch  Verschieb nii'j:  mit  einer  Nadel 
hinein.  Alsdann  betupft  man  die  auf  dem  Ring  iiegendeo  Stellen  der  Krens- 
fUHen  mit  gutem  Kopaltiniiss,  ohne  dabei  die  Kante  der  Blendenöffnung  zu 
lieriihren.  und  schneidet  endlich,  wenn  der  Firuiss  trocken  geworden  ist, 
die  Bleistückciicn  von  den  Fäden  in  passender  Entfemun«;  ab.  Damit  die 
feinen  SiHnnftiden  Imin  Aufziehen  gut  gesehen  werden  können,  ist  es  zwar 
nieht  nöthig  aber  gut,  dass  die  Unterlage  des  Rings  eine  schwarze  Ober- 
fläche habe. 

Zur  Reinigung  der  Objective  hat  Fraunhofer  in  dem  3.  Bande 
der  astronomischen  Naehiiohten  von  Mmnaeher  Anleitung  gegeben.  Es 
wild  darin  aneh  gezeigt,  wie  nwn  em  aofarooiatiscfaes  Objeetiv  befaufii  der 
Reinigung  zerlegt  nnd  wieder  losammenselat  Die  riehtige  Znsammensetaong 
erfordert  aber  schon  kunstgettbte  Binde,  so  dass  es  fllr  den»  der  kein  prak- 
tiseher  Optiker  ist,  gerathener  erscheint,  sieh  mit  der  Zerl^ng  der  Ob- 
jective nicht  zu  befassen,  um  die  inneren  linsenflftchen  zu  reio%en,  sondern 
sich  mit  der  Reinigung  der  beiden  Aasseren  FIfiehen  des  Objectivs  und  der 
(ibrigen  einfachen  Linsen  um  so  mehr  zu  b^nOgen,  als  diese  Reinigung 
für  die  meisten  Fälle  aifsrekht 

Aus  den  Figuren  53  und  54  ersieht  man,  dass  sich  sowohl  das  echro- 
niatist  lie  Ohjeetiv  als  das  einfache  Oeular  uiiil  die  ('olleetivlint*e  mit  ihren 
Fassungen  von  den  betreflendcn  R(>liren  leicht  abschraulrtii  lassen,  und  daas 
man  den  Aussenflächeu  beikoiiitncu  U;mii,  ohne  die  Linien  aus  der  Fassung 
zu  nehmen.  Nach  diesem  Abscluauhen  werden  die  Linsentliiehen  ztierst  mit 
Weingeist  und  einem  feinen  leinenen  Tuch  und  hierauf  nüt  einem  in  Kreide- 
wasser gewaschenen  und  wieder  getrockneten  Leioenlappen  geputzt  Der 
Krekle  wegen  staubt  dieser  Lappen  etwas,  aber  gerade  ^eser  Staub  nimmt 
den  Schmuts  am  sichersten  weg.  Olanbt  man  denselben  hinreichend  be^ 
seitigt  zu  haben,  so  kehrt  man  die  Oliser  mit  einem  feinen  Haarpinsel  vor- 
siohtig  ab  und  seist  sie  wieder  in  das  Rohr  ein.  Es  bedarf  wohl  kaum  der 
Erinnerung,  dass  man  wihrend  dieser  Reinigung  das  Fadenkrens  so  anf« 
bewahren  mnss,  dass  es  vor  allem  Staubanflug  geschtiixt  ist. 

B.  Mittel  nr  Messong  sehr  kleiner  Linien  und  Tlinnkel 

§.  t>8.  Sehr  «ienauo  Messungen  erfordern,  dass  gerade  Linien  und 
Kreisbogen  bis  auf  kleine  Urössen  sicher  bestimmt  werden,  welche  iUr  das 
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unbewaffnete  Auge  ganz  und  gar  verschwinden.  Solche  Grössen  kann  man 
nicht  mehr  unmittelbar  messen,  weil  sich  der  n nzn wendende  Massstab  nicht 
so  fein  theilen  lüsst  als  hiezu  nöthig  wäre.  Es  gihl  aber  mehrere  Vorrich- 
tungen, durch  w  elche  dergleichen  fast  verschwindende  Grössen  noch  mittol- 
faar  beitinmt  werden  kfiones.  Za  dieseii  ^ftmitteb  gehflnD  die  Konien, 
die  MUatMnelenohimoben  und  die  Meiakeile.  Anoh  die  BtthieDlibeUen  kflnote 
man  liieilier  teehnen,  inBofenie  ei  ^oeh  nm  Beetimmong  ftuaaenl  Uetner 
Vertikalwinkel  handelt-  Da  aber  diese  Verwendnog  der  libeUeo  bloM  als 
ein  Nebentweek  derselben  zu  betrachten  ist,  so  haben  wir  es  hier  nur  mit 
den  eben  genannten  drei  Bestandthdlen  der  Messinstnunente  au  thun. 

>  • 

Der  Nonius  oder  Werner. 

§.  69.  Namen.  Der  Nonius  ist  ein  an  einem  grösseren  Massstabe  ver- 
.schieblfares  kleines  Massstäbclien ,  welches  so  getheilt  ist,  daas  n  Tlieile 
desselben  entweder  n  -}-  1  oder  n  —  1  Theile  des  grösseren  Massstabes  uin- 
fassen.  Mit  diesem  Massstäbchen,  dessen  getheilter  Rand  wie  der  des  Mass- 
stabes entweder  geradlinig  oder  kreisförmig  ist,  kann  man  sehr  kleine 
SkOekehen  Yon  geraden  linien  und  Kreisbogen  und  folglich  aueh  sehr  kleine 
Winkel  messen,  da  EreisfaOgen  das  Mass  der  Winkel  sind. 

Der  Name  „Nonins^  schreibt  sieh  von  dem  Portugiesen  Pero  Nunea 
(Petrus  Nonlns)  her,  welcher  im  Jahre  1402  em  Verfithfen  sur  Messung 
kleiner  Winkel  angab,  das  spftter  den  nriederländisoheo  Schlosshanptmann 
Feter  Werner  v.eranlasste,  dem  Nonius  die  Gestalt  zu  geben,  welche  so- 
eben erklärt  wurde  und  nunmehr  näher  betrachtet  werden  soll,  in  Deutsch- 
land ist  für  den  Nonius  wohl  auch  der  Name  „Werner'*  im  Gebrauche; 
häufiger  aber  nennt  man  ilin  „Vernier'*,  weil  sich  der  genannte  Erfinder  in 
seiner  im  Jabre  1631  zu  Brtlssel  erschienenen  und  fnujzösiscli  geschriebenen 
Abhandlung  über  den  Nonius  Pierre  Vernier  untei"zeiehnete. 

Nach  der  vorausgehenden  Erklärung  gibt  es  zwei  Arten  von  gerad- 
und  krummUnigen  Nonien.  Bei  der  ersten  Art,  wo  die  Länge  von  n  1 
Thailen  des  Massstabes  in  n  Theile;  getheilt  wird,  ist  ein  Noniustheil 
ofienbar  grosser  als  ein  Massstabtheil:. denkt  man  sieh  nun  die  Thsile  anf 
4aD  gemeinschaftlichen  Bande  beider  Hassstäbe  von  einer  und  derselben 
Stelle  ausgehend,  so  wird  Irgend  ein  Theilstrioh  des  Nonius  Ober  dem 
glekihvielten  des  Massstabes  hinansli^gen,  and  aus  diesem  Chrondr  j^nt 
man  einen  sokshen  Nonius  einen  vortragenden.  Bei  der  zweitiiH||t 
von  Nonien,  wo  n  Noniustheile  n  —  1  Massstabtheilen  gleich  sind,  jP^Hn 
Theil  des  Nonius  kleiner  als  ein  Massstabtheil:  es  bleibt  folglich  jeder 
Noniustheil  gegen  den  gleichvielten  Massstabtheil  zurück,  wesshalb  ein 
solcher  Nonius  ein  nachtragender  heisst.  Den  Unterschied  zwischen 
einem  Massstab-  und  Noniustheil  nennt  man  die  Angabe  des  Nonius, 
ohne  Rücksicht  darauf,  ob  der  Nonius  vor-  oder  nachtragend  ist. 

S.  70.    Der  nachtragende  Nonius.    Je  nachdem  der  Massstab  einen 
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geraden  oder  kreisförmigen  getheilten  Rand  hat,  muss  auch  der  Rand  det> 
NoDius  gerade  oder  kreMimig  teyn  und  aich  geoaa  an  den  Maesstab  an- 
achliesaeD.  Da  n  jede  ganae  Zahl  voratelK^  ao  itl  ea  oflbobar  g^eieb,  ob 
OMD  den  oaehtragendeo  MoDiua  dadaroh  eotalehen  liaak^  daaa  man 
die  Lioge  von  n  —  1  Theilen  dea  MaBa8tobe  auf  ihm  m  n  Tbeile  theilt, 
oder  dadoieh,  daaa  maö  lioh  n  Theäe  dea  Maaaalabea  in  n  +  1  Moofaia- 
tfaeile  zerlegt  denkt 

Nimmt  man  aber  die  erstere  Entstehungsweise  an  und  beieiohoet  mit  I 
die  Länge  eiaea  MasMUibtheilea  und  mit  1'  die  Liage  einea  Kbniuatheilea, 
so  iat 

F  =  fiL=.««  =  |_±,  (78) 

n  n 

d.  h.  dir  Ijinge  eines  Noniustheiles  ist  um  den  nlen  Theil  eines  Mussstab- 
theiles  kleiner  aU  dieser.    £8  wird  demnach  die  Angabe  des  Nouius 

a=l-l'  =  -L  (74) 

n 

gieieh  dem  nten  TheOe  einea  KaaBBtabtheiles,  und  der  UnlerMshied  swiaoben 
m  Theilen  dea  H^^artaba  and  gleichviel  Nomaatheilen 

u  =  ina  =  m._L  ,  (75) 

n 

gleich  der  mfiMshen  Angabe  dea  Noniua. 

f%.  tB. 

M  :  

•   '  -     rfT^  '^LLi:..i.:.i2 '  ^ 

Trifft  io  Fig.  63,  worin  die  Theilstriche  dea  Nonius  (NO)  in  derselben 
Richtung  wie  die  dea  Maatalabea  (M  A)  d.  h.  von  Haica  naoh  reehta  gesihlt 
aind,  der  mte  Theilatrioh  dea  lelateven  mit  irgead  emem  TheOatiiohe  (r) 
dea  Maaealaba  iuaainmeD,  ao  nufinat  die  Strecke  dea  Nonina  von  m  l>ia  0 
im  Ganaen  m  Noniuflheile  und  die  Strecke  dea  Haantabea  von  r  bia  b  im 
Ganaen  m  llaaaatabtheile;  folglieh  iat  nach  Oleiehang  (75)  der  Abatand  b^ 
=  ma.  DieftiT  Abstand  ist  es  aber  gerade,  der  doreh  den  Nonius  gemciaen 
wert^i  soll,  und  desshaib  liisst  ^^ieh  ftir  diese  Messung  die  Regel  anfttdien: 
ImB^ti o n i n 8  gibt  den  Abstand  seines  Nullpunkts  von  dem 
nMSit  vorhergehenden  Theilstrich  des  Massstabs  an,  wenn 
man  den  Theilstrich  des  Nonius  aufsucht,  der  mit  einem  des 
Massstubs  /zusammenfällt,  und  die  ihm  zukommende  Zahl  mit 
der  Angabe  ni  ultiplicirt.  ' 

Stellen  z.  H.  die  Tbeile  dea  Massstabes  M  in  Fig.  63  Linien  vor  und 
sind  11  solcher  Theile  12  Noniustheilen  gleich,  so  ist  die  Angabe  dee  No- 
nhia  a  s=  Vii         ^  ^  Länge  des  Gegenstandea  g,  wehiher  mit  aehien 
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beiden  Enden  an  den  Nullpunkten  des  Massstah»  und  des  NoniuH  steht, 
geniessen  werden,  so  kann  man  bis  b  die  Uintre  unniitlelbar  auf  dem  Masa- 
8tal)e  =  L  =  42  Linien  ablesen  und  den  Rest  (bo)  durch  den  Nonius  be- 
stimmen. TrifTt  der  mit  7  bezeiehnete  Theilstrich  des  Nonius  mit  einem  des 
Ma8s«tab8  zusammen,  so  ist  die  Länge  des  Stücks  bo  =  u  =  '/12  Linieo* 
Fügt  man  diese  LftBge  tat  nnmittellNur  abgdeteneo  OrOese  L,  so  ist  Air 
deo  angezeigten  Stind  des  Nonius  die  Gesunmliblesung  vollendet  and  gleich 
L  +  u  +  Vi  2'"  -  ^IfiHB  Linien. 

Die  VoraassetBnng,  dass-  zwei  Theilstrielie  des  Nonius  nnd  des  Mass- 
slabes  susainmeDtieflbQ  (eoinddiren),  wird  nicht  immer  eritlllt;  es  ftagt  sieh 
dann,  wie  in  «nem  solchen  Falle  der  Abstand  (bo)  des  Noniusnullpunirtes 
von  dem  vorhergehenden  ThcHlstriche  des  Massstabes  zu  bestimmen  ist 

In  diesem  Falle  wird  man  über  immer  einen  Nouiusthcil  finden,  der 
ganz  und  gar  von  einem  Massstabtheile  eincrcschlossen  ist.  Wir  wollen  an- 
nehmen, es  sey  der  Theil  zwischen  den  mit  m  und  in  1  t)ezeiclineten 
'riieilstriclien,  und  e»  habe  der  mte  Theilstrich  des  Nonius  von  dem  nächst 
vorhergehenden  des  Massstabes  die  Entfernung  x.  Denkt  man  sich  ftlr 
einen  Augienblick  den  Nonius  so  weit  zurückgeschoben,  dass  der  mtc:  Theil- 
strich trifl\,  so  ist  die  Ablesung  ma  offenbar  um  das  Stück  x  kleiner  als 
die  Länge  bo  fordert^  umgekehrt  also  ist  die  gesuchte  Länge 

0«  s=  tt  4.  z  SS  ma  +  ^ 
Man  findet  aber  z  anf  folgende  Weise  däiish  Schftizung.  Yergleioht  nuin 

den  Abslandzam  mtenTheilstiichemitden  Abstände y am (n  +  l)ten Striche 

nach  dem  Augaumasse,  und  leigt  sich,  dass  das  Veriiiltniss  beider  =  t  :  w 

ist,  so  hat  man  snr  Beitimmmig  vou  z,  da  y  s  a     z  ist,  die  Gleichung: 

x  =  ~  y  =  —  (a— xj, 

woraus  die  gesuchte  QrOsse 

z  =  — J^a  (76) 

v  -|-  w 

folgt.  Man  macht  die  Schätzung  gewöhnlich  so,  dass  v  -|-  w  =  10  wird, 
d.  h.  man  drückt  x  in  Zehnteln  der  Angabe  aus.  Setzt  man  diesen  Werth 
VCD  X  in  die  vorletzte  Oieichung,  so  wird 

u'  =  (m  +  04  V)  a  (77) 

Würde  in  dem  vorigen  Beispiele  der  Theilstrich  7  nicht  getroffen  haben 
und  der  8fe  NoDiustbeil  zwischen  einem  des  Hassstabes  liegen,  so  zwar, 
dass  der  Absland  z  des  Theilstriehs  7  sieh  an  dem  Abstand  y  des  Theil- 
striehs  8  wie  a  m  6  Terhielte,  so  wftre  hier  vssd,  folgUeh  zs(^a  und 
somit  u' s=     a  s  0,6  Linien. 

S.  71.  Dar  ratngwi«  NobIiib.   Der  TOrtragende  Nonius  ent- 
steht, wenn  entweder  anf  Ihm  die  Unge  von  n  4- 1  Theilen  des  Massstabes 
in  n  gleiche  Theile  zerlegt  wird,  oder  wenn  n  —  1  Theile  des  Nonias'su- 
imengenommen  n  Theilen  des  Massstabes  gleich  gemacht  werden. 
Wir  nehmen  hier  wieder  die  eistera  £nlstehangsweise  an  und  beaeichneQ 
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die  Länge  eines  Massatabtheiles  mit  1.  und  die  eines  Nomusiheiles  mit  1'. 
E«  ist  dann  offenbar 

l'  =  '£±JÜ=l  +  ±  178) 

n  n 

d.  b.  die  LSuge  eines  Noniiutheiles  ist  um  den  nten  Theil  eiiies  Manateb- 
tbeUes  grOaeer  alt  dieser.  Ferner  ist  die  Angabe  des  Nooius 

a=i-i'=--L   cm 

n 

gleich  dem  nten  Theile  eines  Massstabtheiles.  Das  Vor/Aidan  deutet  an, 
d^s  V  ^  I  ist.  Hieraus  ergiubt  sich  der  Untersciiied  zwitidieu  gleichviel 
Massstab-  und  Nuniubtheilen: 

u  =  ma—  — m.-L  CbO) 

n 

gleich  der  mfaehen  Angabe  des  Monius. 

Fig.  M. 


Die  Tortrsgenden  Nonien  beaflbrt  na^^  aus  einem  Oronde,  der  sogldoh 
klar  werden  wird,  in  der  Richtung  von  reclit«  nach  links,  also  der  des 
Massstabs  entgegengesetzt.   Ist  darch  einen  Massstab  ntti  Kenias  von  6et 

vorstehenden  Einrichtung  die  Länge  des  Gegenstandes  g  zu  messen ,  dessen 
eines  (linkes)  Ende  am  Nullpunkte  des  Massstabes  anliegt,  während  das 
andere  bis  an  den  Nullpunkt  des  Nonius  reicht:  so  liest  man  zuerst 
wieder  an  dem  zunächst  vor  dem  Nullpunkt  des  Nonius  liegenden  l'hril- 
strich  (b)  die  Uinge  L  unmittelbar  ab  und  vermehrt  hierauf  diettell)e  um 
das  Sttickchen  bo,  welches  für  den  Fall,  dass  der  Theilstrich  m  trilll,  die 
OrOsse  ma  hat:  die  ganze  Länge  ist  folglich  L-f-  ma.  Man  entnimmt  hier- 
aus, dass  bei  der  oben  angegebenen  Beiiilbningsweise  fttr  den  Torlragenden 
Nonius  dieselbe  Ablesregel  gilt,  welehe  vorhin  fttr  den  naehtnigenden  auf- 
gestellt wurde.  (Vergl.  a  92.){ 

Diese  Behanpiong  bleibt  aueh  in  dem  Adle  wahr,  dass  keine  twei 
Theilstnche  sich  decken.  Ereignet  sich  dieser  Fall,  so  muss  notfawendig 
ein  Massstabtheil  von  einem  Noniustheil  auf  zwei  Seiten  eingeschlossen  seyn. 
Befindet  sich  der  Massstabtheil  /wischen  den  Theilstrichen  m  und  m  -{-  1 
des  Nonius  und  steht  der  mte  Strich  um  das  Stückchen  x  von  dem  nächst 
vorhergehenden  Tlieilstrich  auf  di-m  Mas-sütabc  ab,  so  denke  man  sich  den 
Nonius  in  der  Richtung  seiner  Hezitt'erung  (also  von  rechts  nach  links)  so 
weit  vorgeschoben,  dasM  der  mte  Theilstrich  trifTl,  alsdann  ist  die  Ablesung 
L-j-mu  unj  da«  Sliickclit  n  x  zu  klein.  Dieses  tindet  man  &\>er  wieder  wie 
früher  durch  V'ergieichung  mit  dem  linkseitigen  Abstände  y  des  (m  -j- 
Noniusstriches  von  dem  nfichstgelegenen  Massstabstriche.  Veriillt  sieh  x  :  y 


Digitized  by  Google 


Ablesung  «nd  Uebertbeilang. 


95 


=  V  :  w,  80  findet  man ,  da  x  -f-  J  =  «  ""t^  folglich  y  =  a  —  x  ist  ,  ftlr  x 


des  Verhältnisses  v  :  w  nach  Zeluiteln  von  a  macht,  so  ist  schliesslich  die 
Yennehrung  der  QrSste  L  wie  in  Gleichung  (77)  =  u'     (m  -|-  0,1  v)  a. 

S.  AUiemuig  ud  Ueberthfillinig.  Feine  Konien  luiliea  sehr  viele 
ond  nalieeleheiide  Theflilnelie,  welche  daräb  Lopen  TeigrOMert  weiden. 
Danit  man  meht  knge  naoh  der  Stelle  in  raohen  hat,  wo  das  Zuaammen- 
trefien  sweiefr  TheilatTiche  stattfindet,  so  beobaehte  man  den  Stand  des 
NoninsnoOponktes  ewischen  den  ihn  begiemenden  Theilstriehen  des  Ifass- 
slabes:  liegt  dieser  Mullpunkt  näher  au  dem  vorhergehenden  Thtttstrieh  als 
an  dem  fo)ge|^n,  so  liegt  der  Treffpunkt  in  der  ersten  Hälfte,  ausserdem 
aber  in  der  zelten  Hälfte  des  Nonius.  Es  ist  auch  nicht  schwe^,  in  dieser 
Weise  das  Viertel  zu  bestimmen ,  in  dem  das  Zusammenfallen  zweier  Striche 
stattfinden  muss.  Das  Zählen  der  Striche  wird  durch  Punkte  und  ZilTern 
erleichtert,  welche  auf  der  Theilung  angebracht  sind  und  grössere  Massein- 
heiten, als  die  der  Noniusangaben  sind,  vorstellen.  Ist  z.  B.  die  Angabe 
a  =  10  Sekunden ,  so  befindet  .sich  über  dem  6, 18,  90,  42 . . .  ston  Theilstrioh 
ehi  Punkt  und  über  dem  12,  24,  36,  48...sten  SUloh^tobep  dte  Ziflen  2, 
4,  6,  8 . . .,  welehe  ebenso  vielen  Minuten  entopreohen. 

Hat  man  swei  TTieilstriehe  au%eAmden,  too  denen  man  glaubt,  dass 
sie  aosammeafallen,  so  untenuobt  man  noeh,  ob  m  beiden  Seitett  des  ver- 
mutheten  Tre/Tpunktes  swiBohen  den  gleichvielten  Theilstriohen  gleiche  Untei^ 
schiede  (a,  2a,  3a . . . .)  auftraten;  ist  dieses  der  Fall,  so  stehen  sich  jene 
zwei  Striche  genau  gegentlber,  ausserdem  haben  die  nächstgelegenen  Vinka 
oder  rechts  diese  Eigenschaft.  Dieser  Prüfung  wegen,  welche  zur  Vermei- 
dung einer  fehlererzeugenden  Parallaxe  des  Auges  immer  nöthig  ist  und 
wobei  man  möglichst  senkrecht  auf  die  getheilten  Flächen  sehen  soll,  findet 
man  auf  den  Nonien  immer  noch  einige  Iheilstriche  vor  0  und  hinter  n 
angegeben.  DieAc  Striche  heissen  Uebers triebe  und  ihre  Gresammtheit 
nennt  man  die  Uebertheilung  (Excedenz). 

$.  73.  Emige  Beispiele.  Obwohl  die  Theori«  and  der  Gebrauch  des 
Nonius  sehr  efaiiboh  ist,  so  lebit  doch  diö  tägliche  Rrlkhrung,  dass  sich 
AnBbiger  in  dessen  Handhabung  leicht  ▼erwirren,  wesshalb  aur  weiteien 
Erläuterung  dieacs  wicbt^en  Bestandtheils  der  meisten  MessmslromeBte 
eraige  Beis|nele  Ibigen. 

1)  Eän  Kreisrand  (Limhus,  L)  ist  bis  auf  halbe  Grade  getheiit  und  29 
derselben  geben  auf  dem  Nonius  (N)  30  Theile.  Welches  ist  die  Ai^abe 
des  Iffooius,  und  wekshes  die  Ablesung  in  der  beigedruckten  Figur? 


denselben  Ausdruck  wie  in  Gleichung 


(76);  und  wenn  man  d'e  Öchiitzung 


Flg.  6& 


J 
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Hiv iA}=^j2^^9fyvaBAn  =  9(i^  folglich  iMch  Oleiehuog  (74)  dif  Ao- 
gftbe  a  =  1  Minute.  Ferner  ist  die  nnmittelbare  Ablesong  auf  dem  Eieinande 
bis  SU  dem  Punkte  b  =  42^  90'  und  das  S^okehen  bO  =  ma  18  Minuten^ 
da  der  TbeUstrich  ^3  triiR,  folglich  die  gesammle  Ablesung  —  42«  43'. 

2)  Wie  müsste  fbr  den  vorbeigehenden  Kreisrend  ein  Nonius  einge- 
richtet werden,  der  statt  einer  ganzen  Minute  eine  halbe  zur  Angabe  hätte? 

Die  Antwort  auf  diese  Frage  folgt  aus  Gleichung  (74)  oder  (79),  je 
nachdem  der  Nonius  ein  nach-  oder  vortragender  werden  soll.  In  Iniiden 
Fällen  ist  a  —  30  Sekunden  und  I  -  30  Minulen  —  1800  Sekunden  gegeben. 
Daher  wird  n  -  :  (K),  und  es  sind  folglich  auf  dem  nachtragenden  Noniu» 
59  Limbustheile  in  (K)^  und  auf  dem  vortragenden  Nunius  Limbustheile 
ebenfalls  in  60  Theile  zu  Liieilen.  " 

3)  Welches  ist  die  Ablesung  in  der  beigedruckten  Figur  (6()),  wenn 
der  Kreis  bis  zu  Seohstelgraden  getkeili  ist  und  die  Angabe  des  Nonius 
10  Sekunden  betfigl? 


Pig  66. 


Bis  zu  dem  TheÜBtriche  h  auf  dem  Kreise  ist  di(^  unmittelbare  Ab- 
lesung L  =  110®  40'.  Von  allen  'nieilstrichen  des  Nonius  fällt  keiner  ganz 
genau  mit  einem  des  Limbus  zusammen,  aber  der  Noniusilieil  von  H  auf 
9  ist  von  einem  Limbustheil  eingeschlossen.  Liest  man  Norläufig  bis  8  ab, 
so  erhält  man  u  =  8  .  10"  =  80"  ~  V  20";  uiui  schützt  man  nun  (c8)  =  x 
auf  3  und  (dy)  =  auf  7  Zelijitel  der  Angabe,  so  wird  u'  =  (8  +  0,3)  10" 
=  88"  =  V  23"  und  küfßkt  die  Gesammtablesung  L  4-  u'  =  110»  411 33". 

Die  Hikrometerschraube. 

$.  74.  Mikrometersehrauben  nennt  man  im  Allgemeinen  alle  sehr 
fein  geschnittenen  Schrauben,  womit  an  Instrumenten  kurze  gleichmlSHiy 
Bewegungen  ausgeführt  werden.  Eigentlich  i;ebflhrt  aber  dieser  Name  nur 
jenen  Schrauben,  welche  zur  Messung  kleiner  Längen-  und  Winkelbewegungen 
dienen^  und  wir  werden  ihn  hier  bloss  in  diesem  Sinne  gebrauchen. 

Je  nach  dem  Zweck,  den  man  mit  der  Mikrometers<!hraube  erreichen 
will,  sitzt  entweder  die  Mutter  fest  und  die  Spindel  bewegt  sich  in  Folge 
einer  Drehung  längs  ihrer  Axe;  oder  die  Spindel  behält  ihren  Ort  bei  und 
schiebt  bei  der,  Drehung  die  bewegliche  Mutter  Tor>  oder  rflckwärts;  oder 
endlieh  die  Spbdel  drdit  sieb  niobt  und  wird  durob  die  Drehung  der  an 
einer  bestimmten  Stelle  bleibenden  Mutler  längs  ihrer  Axe  fortbewegt  Es 
gmiOgt)  wenn  man  von  den  Terschiedenen  ^nriohtungen,  weldie  die  Mikro- 
meteraehiauben  haben,  nur  eine  der  aweiten  und  dritten  Art  betrachtet,  da 
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bei  vollem  yer><tÄndni.s8  der  WirkaugBnHreise  dieser  Mikrometenohraubeo  das 
der  übrigen  »ich  von  selbst  ergabt. 

In  Kip.  67  stellt  de  einen  ^  Fig.  «7. 

metallenen  Kabinen  vor,  in 
desaen  Nuthen  u,  u  sich 
OD  Metallstack  m,  das  ak 
BehCMteriaiitler  dient,  va« 
it;i«akwlrtB  bewegen  kann. 
Dfa  WkroflMlenebittDbe  a 
grill  dmch  das  YoidenMtak 
des  RahmcDs  nnd  wiid  dort' 
von  einem  ktiLrdfi'^migtti  Ansatz  a  zwar  an  der  Längenbewegnog)  aber 
nicht  an  der  Drehung  um  ihre  Axe  gehindert  Diese  Drehung  geschieht 
durch  den  j;eräii(k  rf» n  Kopf  k  und  hat  die  Verschiebung  der  Mutter  m  zur 
Folge.  f!;Mi/i'  l'itHir.  huntren  der  Schraube  und  Theile  derselben  werden 
durch  die  mit  der  Spindel  fest  verbundene  Trommel  t  und  dm  an  dem 
Rahmen  befestigten  Nonius  i\  gemessen,  indem  man  desweu  Stellung  gegen 
die  i'heilung  der  Trommel  beobachtet.  Ist  diese  in  1(K)  Theile  getheiit  und 
betrftgt  die  Höhe  eines  Schraubenganges  z.  B.  0^  linien,  so  wird,  wenn 
die  Trommel  mn  t  Thea  gedrabt  wird,  die  Heiter  m  In  der  Biehteng  der 
l^indel  tim  6yOOB  Linien  ftnlrQeken,  wid  iwar  gegen  a  liin  oder  davon  weg, 
}e  rtaiidem  ftohts  oder  links  gedieht  wird.  Würde  der  Ifonfa»  Zebniel 
eiaee^Tkommeilheils  ameigen,  so  kOonle  maB  in  dem  angenomoMnen  lUle 
die  Bewegung  der  Kutter  m  and  deeaen,  was  mit  ilir  Mverlinnden  ist.  Ms 
m$i  0^0003  linien  genau  messen. 

Die  Höhe  eines  Schraubenganges  ermiltett  man  am  leichtesten  durch 
die  Vorrichtung  selbst  Denn  denkt  man  sich  parallel  zur  Spindel  einen 
scfir  jjenauen  Massstal  i  gelegt  und  auf  der  Mutter  einen  Zeiger  befestigt, 
welcher  bis  an  die  TIhühd;^  des  Massstabes  reicht,  »o  kann  man  diesen 
Zeiger  mit  der  Scliraul»c  (iurcli  eine  bestimmte  Länge  des  Massstabes,  z.  B. 
einen  Zoll,  lorlführen  und  dabei  die  Umdrehungen  der  Trommel  an  dem 
Nonius  n  zählen.  Dividirt  man  hierauf  den  Weg  der  Mutter  durch  die  Zahl 
der  Umdrehungen  der  IVommel ,  so  ist  der  Quotient  die  Höhe  des  Soiirattben- 
gangs  in  derselben  Längeneinheit,  wekshe  f&r  den  Weg  gewählt  wnrde. 
Waren  filr  1  Zoll  oder  10  Linien  Versebiebung  333,333  Umdrehungen 
nOtfa^  gewesen^  so  betrage  die  HOhe  eines  Sebranbengugs  0^  Linien. 
r-^t^Bieiieobittibenden  Figuren  geben  die  Andobt  und  den  Durohsobnitt  dei 
'"fORflgltoh  eingeiiohteten  IGfaomelenehTaube  an  dem  Stampfer'schen  Nivellir- 
instrumente,  von  dem  später  die  Rede  seyn  wird.  Die  Schraubenspindel 
8  (Fig.  69)  hat  ihren  Kopf  k  in  der  Platte  p,  welche  niit  dem  durch  sie  tu 
bewegenden  Gegenstande  festverbunden  ist  Der  Kopf  k  hat  zwar  in  der 
Höhlung  von  p  ein  wenig  Spielraum,  damit  sieb  bei  Winkell>ewegungen 
die  Stellung  der  Spindelaxe  gegen  die  Platte  etwas  atidern  kann,  abt'r  er 
ist  durch  einen  versenkten  Stitl  an  einer  Drehung  um  diese  Axe  gebindert 
Baaernfeind,  VermessuDgakuDde.  7 
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1.    Befllaadtbeile  der  McMinrtroinepte. 


Fig.  68. 


Pift  69. 


Die  Schnnibenmutter  (i,  i)  stützt  »ich  mit  einer  ah^enindeteu  Fläctie  an  den 

auägeliöhlteo  Bodeo  des  mit  dem 
Instrunente  fett  ▼erbandenen  Roh- 
res e  und  trftgt  gldchieitig  die 
Trommel  t  und  den  gerinderteo 
Kopf  b,  welflher  Mr  Drehung  der- 
aelben  dient.  Steht  dhi^  Kohr  e«  wie 
es  hier  der  Fall  ist,  fest^  so  tniiss 
bei  einer  reclitläutigen  Dreliuog 
der  Mutter  i  die  Spindel  8  und 
mit  ihr  die  Platte  p  «ich  senken; 
damit  al>er  dio»-  Plutfe  bei  ent- 
gegengesetzter Drehung  sich  wie- 
der erhebe,  ist  um  die  Schruubeo- 
spiodel  eine  Spring l'eder  (,fj  ge- 
~~  wanden,  welche  ihre  BestHnnmnc^ 

erftUt,  indem  sie,  auf  die  Platte  p  ond  den  Boden  von  e  drOokend,  die 
stetige  BerOhmng  der  Mntter  i  in  der  Pfanne  an  e  herstellt.  Die  IVomniel 
t  iat  in  100  Tbeüe  gelheQk  und  mittels  des  festen  Zeigers  i'  kann  man 
die  Umdrehungen  bis  auf  Zehntel  siMer  Theile  bestimmen,  wenn  man 
in  der  Schätzung  der  Unterabtheilungen  Tinigf  Uebung  erworben  hat.  Die 
ganten  Umdrehungen  der  Schraube  können  mitteli^  einer  mit  der  Platte  p 
▼erboudenen  Scala  (g)  und  eines  an  d  befindlichen  Zeigerstrichs  (/)  ge- 
zählt werden,  wenn  jeder  Theil  der  Scala  der  Höhe  eines  Schraubt ii<iMng8 
gleich  genifu  ht  wird.  Durch  die  t >< -ständige  öpanuuug  der  Feder  f  ist  jeder 
lodte  (iuiig  der  Sciiraube  vermieden. 

§.  75.  Theorie  der  Mikrometerschraube.  Um  einzueelu  n,  wie  mit  der 
eben  beschriebenen  Mikrometerschraube  kleine  Winkel  sehr  genau  gemessen 
werden  kOonen,  denke  man  sieh  in  Big.  70  den  Am  d  p  an  dem  Tciideien 

Ende  (p)  mit  der  Platte  p  verbnn- 

Fif.  70. 


 JjtL  


 * 


den  und  an  dem  hinteren  Ende 
(d)  drehbar.  Ist  fbr  den  Stand  pd 
eine  ente  Ablesung  an  den  Zeigern 

s  und  i'  gemHcht.,  s»  gibt  nach  einer 
recht-  oder  linkseitigen  Drehungy^ 
wodurch  der  Stab  d  p  in  die  Lage 
d  p'  oder  d  p"  kommt,  eine  zweite 
Ablesung  die  Lüiigeu  p[)'  oder  pp" 
beziehlich  gleich  h'  oder  h".  Mit 
diesen  Grossen  fände  man  tga' 
oder  i^€e'\  wenn  die  Länge  I  des  Stabs  pd  »ehr  genau  bekannt  wäre.  Diese 
Lingebnucht  man  aber  gar  nicht,  wenn  man  mit  dem  Arme  dp  ein  Fern- 
rohr in  feste  Verbindung  bnngt  und  die  Neigungswinkel  tt'  und  ce",  wetehe 
aueb  die  des  Bohrt  sind,  auf  später  anzugebende  Weise  sehr  genau  miast 
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Es  ist  kJsr«  dass  die  Winkel  a'  und  wenn  sie  sehr  klein  sind  und  man 
nicht  gerade  die  ailerschärfste  Messunfr  derbelben  forriert,  der  Zahl  der 
Schraubenumdrt'hun^cn  y)r<)j>firlionaI  izesetzt  werden  können,  nn«!  da^s  somit 
der  constante  Winkelwertli  w,  welcher  einer  ganzen  Umdrehung  der  Schraube 
entsprieht,  erhalten  wird,  wenn  man  cc' oder  a"  durch  die  zugehörigen  Um- 
drehungen u'  oder  u"  dividirt. 

Unter  der  eben  gemachten  Voraussetzung  ist  der  Winkel  welcher 
u  Umdrehungen  entspricht,  offenbar  aus  der  Gleichung 

9>^aw  (81) 

so  benehneo. 

LiatI  maD  mber  die  Annahne,  daaa  der  Winkel  <p  der  Lloge  h  oder 
den  Umdiebongen  o  proportioDfl]  iat,  nicht  gellen,  ao  luiin  omui  jenen  Winkel 
neeh  Stempfer  daieb  lösende  Betenehtang  geneoer  finden. 

Btellt  in  Fig.  71  die  linie  pd  dn 
drehl)ar»,'n  Am  1  in  der  Lage  vor,  worin  ^  ^ 

die  Mikrometerschraube  s  senkrecht  auf  ■  — 

ihn  wirkt,  so  ist  klar,  dass  die  Schraube   '"^^-^^  gL 

die  Wege  j)p',  pp"  zu  durchlaufen  hat,  —-X--^ 
um  den  Arm  in  die  Lagen  dp',  dp"  zu 
bringen.  Nimmt  man  nun  die  Winkel  P 
a'  und  a"  den  Schraubenumdrehnn^'en 
proportional,  ho  werden  sie  durch  die 
Tangenten  statt  durch  die  Bögen  ge- 
messen, folgUeh  wird  w  nnd  demoaeb 
aueh     immer  «Uras  grtsser  gefunden  als  es  wirkliefa  ist 

doli  der  obenstehende  Ansdroek  fllr  tp  verbessert  werden,  so  ninss  man 
eine  positive  Ortese  von  ibro  absieben;  nennen  wir  dieselbe  n^w',  wobei  w' 
einen  noch  «nbestimmten  podtfven  Werth  bat,  so  wird  lonlefast 

(p'  =  ttw  —  u'w^. 

Bildet  man  eine  zweite  ähnliche  Gleichung,  welche  den  Winkd  ^  ans- 
drttekt,  der  v  Umdrehungen  entspriebi,  so  erhält  man 

(p"  =  VW  —  v^w'. 

Aus  l)eiden  ergibt  sich  durch  Abziehen  der  Winkel  <f"  —  (p\  welcher  von 
dem  Anne  1  zwischen  der  vten  nnd  uten  Umdrehung  durchlaufen  wird,  gleich 

xfi  =  w  (v  -  ti)  —  w'  (v^  —  u^  f82) 

Di«-  ('(uistanten  w  und  w'  werden  dadurch  Ijeetimmt,  dass  man  ein  mit 
dem  Arm  pd  f'ewtvrrbundenet*  Fernrohr  durch  die  Schrauhe  auf  bekannte 
Winkel  <f'  und  (j"  genau  einätellt  und  die  Umdrehungen  u  und  v,  welche 
dazu  nöthig  sind,  bestimmt,  hierauf  aber  aus  den  verlöten  zwei  Gleichungen 
die  Werthe  von  w  und  w'  sucht  Es  ist  begreifHcherweise  sehr  gut,  wenn 
man  mehr  als  swei  Beobaehtungen  macht,  um  w  nnd  w'  au  finden.  Hehr 
Beobaehtongen  aiehen  aber  aueh  mehr  als  swd  Oleiehungen  snr  Besthnmung 
von  w  und  w'  nach  sieh,  und  es  werden  je  zwei  derselben  etwas  abw«ehende 
Werthe  sowohl  für  w  als  Air  w'  geben.   Sind  die  verseUedenen  Werthe 
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ftr  w  und  w'  aus  lauter  gleich  guten  Beobaohtangen  hervorgegangen,  so 
hat  man  die  arithmetiseheo  Mittel  aus  den  snaammeDgebOrigen  Werlheo  als 

die  gesuchten  Constanten  anzunehmen. 

Um  den  Gebrauch  der  Gleichunir  (82)  durch  ein  Beispiel  zu  erläutern, 
bemerken  wir,  dass  für  die  Mikrometorschraube  an  dem  später  zu  beschrei- 
benden Stampfcr'schen  Nivellirinstrutn«  iite  der  polytechnischen  Schule  zu 
München  der  Wertii  von  w  =  640  Sekunden  und  von  W  =  0,07  ^künden 
und  folglich 

1^  =  640  (V  —  u)  —  0,07  (v2  —  u^)  Sekunden 
ist  Ein  Winkel  xp'  nun,  welcher  10  Umdrehungen,  von  0  ao  gerechnet, 
entspricht,  wird  ans  dieser  Oleiobung  erfaalten,  wenD  nan  Ts  tOand  n  s= 
0  setzt  Für  diese  Werthe  wird  aber  6888"«=  1*46*  88".  Will  nao 
den  Winkel  V"  beben,  der  aebn  Umdrehungen  swisefaen  den  AUesangen 
20  und  80  auf  der  Soala  (g)  entspiiofat,  so  muss  ▼  =  80  und  n  s  30  ge- 
setet  werden.  Dann  wird  aber  V'"  »  0865"  s  1<)  46' 5".  Der  Winkel  ^' 
ist  somit  am  26  Sekunden  kleiner  als  obwohl  jeder  aus  einer  gldohiBn 
Anzahl  von  Umdrehungen  hervoi^egangen  ist  Hierin  zeigt  sieh  deutiioh 
der  Einfluss  des  zweiten  Gliedes  in  dem  Ausdrucke  filr  (f  oder  i/'  und  sooHt 
auch  der  Fehler,  den  man  bei  ausscbiiesslieher  Anwendung  der  Gleichung 
(ölj  begeht 

Der  Messkeil. 

§.  76.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  es  ftlr  die  genaue  Messunir  orerader 
Linien  nicht  gut  ist,  die  an  einander  zu  reihenden  Ma888täbe  »icli  dicht 
berühren  zu  lassen,  weil  dadurch  leicht  eine  Verschiebung  des  einen  oder 
andern  bewirkt  werden  kann.  Auf  Ornnd  dieser  Erfhhrung  hat  Reioben- 
baeh  vorgeschlagen:  erstens  die  metallenen  MassstAbe  an  ihren  Enden  in 
scharfe  Kanten  auslaufen  zu  lassen,  welehe  senkrecht  zu  einander  stehen; 
zweitens  diese  Stfibe  bei  der  Messung  so  in  die  gerade  liole  zu  legen,  dass 
sieb  immer  eine  lothreehte  und  eine  wagreohte  Kante  gegenflberslelien,  ohne 
sich  zu  berflhren;  und  drittens  den  Abstand  beider  Kanten  durch  einen 
daswiseben  geschobenen  flachen  Keil,  dessen  Dicke  an  jeder  Stelle  bekannt 
ist,  zu  messen. 

Man  nennt  diesen  Keil  nach  dem  Materiale,  woraus  er  besteht,  bald 
Stahl-  bald  Glaskeil;  es  bedarf  aber  wohl  kaum  der  Rechtfertigung,  wenn 
wir  ihn  in  der  Folge,  unabhängig  von  seinem  Stoße,  den  Messkeil 
nennen  werden. 

Ein  solcher  Keil  ist  hier  in  seiner  Stellung  zwischen  zwei  Massstäbeii  ( M 
und  M')  gezeichnet.  Die  lünge  bd  desbelben  ist  «jross  genug,  wt-nii  sie  3 — 4 
Zoll,  und  die  Breite,  wenn  sie  ebenso  viele  Linien  betrügt.  Den  Keilflächen 
(ac,  bd),  welehe  vollkommen  eben  gearbeitet  seyn  müssen,  gibt  man  ungeftthr 
2  Grade  Neigung.  ESine  der  parallelen  Seitenfllohen  wird  durch  gleichwdt  ent- 
Itote  und  unfeiner  Keilkaate(bd)  senkreeht  stehende  Striche  so  abgetheüt,  dass 
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man  die  Dicke  des  Keils  an  der  Stelle 
ie,  w«lolie  voo  beiden  BLanten  ziigleicb 
berOhit  wird^  ans  einer  beeoodeien  IV 
belle  sofort  entnehmen  kann.  Die  Or- 
dinaten  kfinnen  eine  balbe  Linie  von 
einander  entfernt  serfn.  Trift  die  Kante 
i  awiBoben  zwei  Ordinaten^  so  schürt 
man  ihren  Abstand  von  einer  der- 
selben und  bringt  ihn  bei  der  abgele- 
senen Abscisse  gehOrit;  in  Rechnung. 

Die  Dicke  des  Keils  an  irgend 
einer  Stelle  (gf)  ist  leicht  zu  bestim- 
men, wenn  man  dieselbe  an  zwei 
Stellen  (ab,  cd),  [deren  Entfernung 
gegeben  ist,  kennt  und  voraussetzt, 
dass  die  Keilflächen  wirkliche  El)enen 
sind.  Setzt  man  nämlich  ab  =  d, 
ed  =s d',  bd  =  a,  df SS z  und  gf  =     so  ist 

d  ~  d' 

J^d'  +  ^^T.  C83) 

Wiie  a  s  aO"S  d  s       d<  s  O^'^S,  so  finde  man  ftr  die  Abssisse 

x':=27'"  die  INeke  y' s=  1^  Linien,  nnd  filr  die  Abseisse  z»s27^^  die 
Diefce  y"  ^  %im  limen.  Der  Untersehied  beider  Dieken  betrOge  somH 
0^025  oder  V4s  Linie.    Da  man  den  Zwischenraum  von  emer  halben  linle 

mit  blossem  Auge  sicher  noch  in  ftinf  Theile  theilen  kann,  so  geht  hieraus 
hervor,  dass  mit  dem  eben  beschriebenen  Keile  der  Abstand  iwder  Metall- 
massstäbe nöthigenfalls  bis  auf  Y^oo  Linie  genau  gemessen  werden  kann* 

S.  77.  Prtijftmg  des  Keils.  Schwerd  wandte  zur  Bestimmung  der 
Dieken  der  Stahlkeile,  welche  er  zur  Messung  der  kleinen  Speyerer  Basis  ^ 
gebrauchte,  folgendes  Verfahren  »n.  Kt  verfertigte  drei  ver^cliitMiene  Mes- 
sing.streifen,  deren  Seitenflächen  genau  parallel  waren  und  deren  Breiten 
in  drei  entsj)rtehend  weite  Lehren  vollkommen  passten.  Hierauf  schob  er 
den  zu  unterwuehenden  Keil  nach  und  nach  in  jede  dieser  I^ehren  und  be- 
merkte die  Ordinaten,  bis  zu  welchen  derselbe  eindrang.  Diese  Ordinaten 
waren  offenbar  so  lang  als  die  Messingstreifen  breit,  und  es  kam  nunmehr 
daiaof  an,  die  Breite  der  Stieifen  au  finden.  Zu  dem  Ende  wurden  die 
letsteren  in  der  Mitte  quer  durehsobnitten  und  Je  zwei  sosammengehörige 
Stocke  auf  einem  genau  getheilten  Massstabe  abwechselnd  aneinander  ge- 
legt, bis  ein  xiemlioh  grosses  Vielfaches  dieser  Breite  gemessen  war.  Bd 
diesem  Andnanderlegen  mosste  selbstventlndlieh  jeder  Stoss  und  jede  Er- 
wärmung durch  Berühren  mit  der  blossen  Hand  vermieden  werden,  wess- 
halb  die  Messingstitoke  durch  Btricknadehi  lortgMohoben,  gehalten  und  an 

•  M«o  TOfgleiclM  ^i«  kteinc  Sptfrer  Basis"  voo  ProL  Fr.  Schwerd,  Spejer  IStt. 
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einandergepasst  wurden.  Auf  diese  Weise  fand  Schwerd  für  einen  meiner 
Keile  folgende  Mittelwerthe  der  Ordinaten: 

Der  Ordinate  44,4  entspricht  eine  Keildicke  von  6,4073  Millimeter. 
1,        ,      m        ^        „        „         ,  2,7070 

Aue  den  beiden  ersten  Ordinaten  berechnet  sich  nach  Gleichung  (83) 
der  Werth  der  Ordinate  10  zu  1,8937  und  aus  den  l)eiden  letzten  zu  1,9050 
Millimeter;  im  iMittel  also  zu  1,8993  Millimeter.  Auf  Grund  der  in  dieser 
Weise  ermittelten  Längen  von  4  Ordinaten  erhält  man  die  übrigen  Keildicken, 
indem  für  die  Ordinaten 

von  0  bis  10  die  Angaben:  Ord.  10    =  1,8993  und  Ord.  4,4  =  1.1815""" 
„    10  „  16    ^         „  „    10    =  1,8993    ^     „    16,2  =  2.7070  „ 

^    16  „  45   „        „  ^    16,2  =  2,7070   .     „    44,4  =  6,4073  „ 

benutzt  wurden.  Schwerd  fand  hierdurch  den  Unterschied  zwischen  je  zwei 
auf  einander  folgenden  und  ungeßihr  27-^  Millimeter  entfernten  Ordinaten 
oder  Keildicken: 

in  dem  ersten    Theile  von  0     bis  10    =0,12821  Millimeter; 
,    ^    zweiten     ^       „    10     „    16,2  =  0,13024 
,    „    dritten      „       „    16,2  „   45    =0,13115  , 
Da  man  die  Zahl  der  Ordinate  bis  auf  ein  Zehntel  schätzen  konnte,  so 
war  folglich  mit  dem  Keil  eine  Messung  bis  zu  0,013  Millimeter  Genauigkeit 
m^^lieh. 

B  es  sei  verfuhr  bei  Prüfung  seiner  Messkeile,  welche  zur  Gradmeseung 
in  Ostpreussen  dienten,  in  ganz  anderer  Weise.  Er  benützte  dazu,  wie  in 
Fig.  73  angedeutet,  ein  auf  einem  Gestelle  (g)  befestigtes  Slahlprisma  (k), 
dessen  scharfe  Kante  (h)  wagrecht  lag,  und  einen  polirten  Stahlcvlinder  (c). 
der  eine  lothrechte  Schneide  (s'J  hatte  und  in  einer  hohlen  Bahn  mit  seiner 

Axe  par«Hel  bewegt  werden  konnte.  Die  Bewegung 
dieses  Cyliuders  wurde  (liircli  ein  Mikroskop  und  eine 
Mikronieterschraube  auf  s  genaueste  gemessen.  Die  Mes- 
sung der  Keildicken  begann  damit  ,  dass  man  den  Cy- 
linder  c  so  weit  an  den  Keil  k  schob,  bis  sich  die 
Schneiden  s  und  s'  genau  berührten.    Alsdann  las  man 


Flg.  73. 


~=^^  "^l^en  Stand  der  Mikrometert'chraube  ab.   Hierauf  wurden 


nach  lind  nach  alle  Ordinaten  des  zu  untersuchenden 
Keilf*  /.wischen  die  Schneiden  s  und  s'  gebracht  und 
jedesuml  der  Stand  der  Schraube  abgelesen.    Ks  ist  klar, 
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diM  der  UnteneUed  der  Abkunigeo  twinhon  iig6od  sw«i  OrdiaiteB  dem 
ODtersdiied  dieser  Ordmeteii  pioporiioBel  iet,  md  deae  ineii  hieiMs  die 
lAnge  Jeder  Ordfamte  erMdt,  m  beld  nan  den  Werth  einet  Sehnabenguigee 

iiennt  Die  gUteemen  Messkeile  Ton  Bettet  hatten  zwiscbeB  den  Endpunltteo 
ihrer  Seele,  welche  41  LinieD  leng  war,  120  Theile  und  es  war  die  unterste 
Ordinate  0.8  und  die  oberste  2  Linien  lang.  Beseel  berechnete  hi(;rnach 
zuerst  die  Längten  der  llbrigto  Ordinaton  and  bettimmte  «e  alsdann  doioh 

wiederholte  Versuehe. 

nie  Unterschiede  zwist;hen  den  berechneten  nnd  heobachteten  Keil- 
dicken  oder  die  Fehler  der  letzteren  ergaben  sich  für  die  von  Betsei 
untersuchten  ftlnf  Keile  wie  folgt: 


Ordinate. 


1  ^* 

2. 

8. 

^-  1 

S. 

Dooderlinalo  Linien. 


0 

0.8"' 

—  0,0056 

-  0,0056 

-  0,0051 

-  0.0067 

-  0,0055 

2ü 

1,0 

—  0,0044 

^  0,0044 

—  0,0044 

U.0O59 

—  0,0052 

40 

—  0,0030 

—  0,0037 

-0,0031 

—  0,0041 

—  0,0042 

60 

1,4 

-0,0025 

—  0.0028 

-0,0026 

—  0,0036 

—  0,0039 

80 

1.6 

—  0.0008 

-  0.0011 

—  0,0010 

—  0,0019 

-0.0012 

100 

+  0,0003 

-0i»0002 

—  0,0002 

-  0,0012 

—  0,0006 

120 

%o 

+  0,0018 

+  0,0014 

+  0,0010 

0,0000 

+  0,0012 

Vorstehende  Tabelle  mag  als  Beweis  dienen ,  dass  man  mit  den  Mess- 
keilen in  der  That  eine  Genauigkeit  von  '/^oo  Linie  erlangen  kann;  denn 
während  der  Unterschied  zweier  auf  einander  folgender  Oi-dinaten  gerade 
'/loo  Linie  betrögt  und  durch  Schätzung  die  Auzuhl  der  OrUiuaten  vou  120 
aof  240,  also  der  Unterschied  je  awcier  auf  einander  folgender  anf  V^oo 
gebracht  werden  kann,  zeigen  Tontehende  Zahlenwerilie,  welehe  nach  BeeteTb 
Angabe  in  der  dritten  Deoinale  noeh  tieher  tiod,  datt  nan  durch  dat  bei  der 
Prfifung  angewandte  Mettveifidiien  bit  auf  Vigo«  Linie  genau  matten  kann. 
Da  aber  dietet.VerfSüiren  von  der  Mettung  mit  den  Mestttangen  nur  darin 
«oh  anlertcheidet,  dass  man  hiebei  dat  Ifikroskop  und  die  Hikrometer- 
schraube  wegläset,  so  darf  man  wohl  wie  oben  die  Genauigkeit  der  Mett- 
keile  auf  Vitt  ^^*^  eetieo. 

^netter  ^brdtnitt 
Mittel  zur  Bezdclmiiiig  der  Operotionqnmkta 

§.  78.  Dit-  Punkte,  deren  gegenseitige  Lage  durch  Messung  hestimmt 
werden  soll,  miis.vtii  vorher  abgesteckt  oder  durch  entsprechende  Merk- 
n»le  bezeiclmet  aeyn.    Man  kann  aber  auf  dem  Felde  einen  Punkt  nur 
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durch  die  tothreelite  Aze  eine«  an  teiner  BtoUa  afeb  befindenden  feiten 
Gegenstendee,  und  eine  gernde  Linie  nnr  dnroh  iwel  adche  Aacen  b^• 
»siohneo,  wenn  sie  von  entfernten  StoUen  m  gnehcn  werden  sollen.  In 
Folge  dieser  in  der  Katar  der  Saebe  gelegenen  Bveioiinni^^eise  epiioht 
nnd  aohzeibt  man  anoh  von  einen  Punkte  ao,  alt  ob  er  eine  lothreobte  Linie, 
und  von  einer  geraden  Linie  ^  als  ob  sie  eine  lothteohte  Ebene  wftre.  Indem 
man  die  hier  stattfindende  Verwechselung  dea  Mittels  der  Bezeichnung  mit 
dem  Bezeichneten  noch  weiter  anadehnt^  versteht  man  folgerichtig  unter 
einer  gebrochenen  Linie  zwei  oder  mehr  sidi  schneidende  lolhrechte 
Ebenen^  und  unter  einer  krummen  Linie  eine  lothrecht  stehende  Cylinder- 
fläche.  In  diesem  Sinne  plt  somit  in  der  End-  und  Feidmessunt^  Alles  ftlr 
einen  Punkt  oder  eine  gerade  (Kler  krumme  Linie,  was  im  Grundrisse  als 
eigentlicher  Punkt,  gerade  oder  krumme  Linie  ersclieint;  der  Aufriss  einer 
geraden  Linie  kann  somit  krumm  oder  gebrochen,  und  der  einer  krummen 
Linie  gerade  sejn. 

Dieselben  Prindpien  gelten  aueh  ftlr  die  Beaeiehnung  von  E^nnkten  nnd 
Linien,  welebe  in  Omben  aofininehmen  oder  abeusteoken  sind;  nnr  bedingen 
bier  oft  die  Rftamliebkeiten  und  niebt  aelton  die  Meninatnimente  andere 
Hilfrmittel  als  auf  der  Erdoberflttche,  wie  die  nachfolgenden  Beaebreibnngen 
l>eweiaen. 

Absteckpffthle  nnd  MarkpflOeke. 

§.  79.  Durch  Errichtung  von  lothrechtstehenden  Gegenstaaden  können 
alle  Arten  von  Figuren  so  abgesteckt  werden,  dass  man  ihren  Grundriss 
aufnehmen  kann.  Handelt  es  sich  aber  bei  der  Aufnahme  nicht  um  den 
Grundriss  allein,  sondern  auch  um  die  gegenseitige  Höhenlage  oder  den 
Aufriss  der  Punkte,  ho  muss  zu  jener  ersten  Bezeichnung  noch  eine  zweite 
kommen,  welche  die  Höhe  des  Puukleb  angibt. 

Diese  letztere  Bezeichnung  wird  durch  Grundpfähle  (g,  Fig.  74)  be- 
wirkt, welche  lothrecht  in  den  Boden  geschlagen  werden,  bis  sie  unver- 
rflekbar  feststehen,  worauf  man  aie  in  der  Hohe  des  zu  bezeichnenden 
Punktes  wagreobt  abeebneidet  und  nOtUgedUla  in  der  lütte  des  QueiaebnittB 
mit  einem  Nagel  (n)  Teniebt)  deisen  platter  Kopf  den  Punkt  vontellt  Die 
Lftnge  nnd  Dieke  dieser  Gnindpftble  liebtet  sieb  aelbatrersMndHoh  naob 
der  Festigkeit  dea  Bodena,  in  den  aie  geaoblagen  werden:  in  den  meisten 
mien  genagt  eine  Lftnge  von  1  bis  1%  Fuss  und  eine  Dicke  von  2  bia 
3  Zoll. 

Um  einen  Gnindpfahl  von  dem  andern  BU  unterscheiden,  wird  neben 
jedem  ein  IU  I  pfähl  (b)  geschlagen,  der  ungefähr  einen  Fuss  Uber  dem 
Boden  vorstellt  und  auf  einer  ebenen,  !)los8  durch  ein  Beil  hergestellten 
Seitenfläche  die  Nummer  oder  sonstige  Bezeichnung  des  Grundpfahls  trägt 
In  der  naehstehenilen  Figur  ist  <ler  Ci!rund[)fahl  durchschnitten  und  der 
l^ipfahl,  weicher  etwa  einen  halben  Fuss  von  jenem  enU'erut  ist,  in  der 
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Ansicht  gezeichnet.  Derpleichen  Grund-  und  Bei- 
pfllhle  finden  Wi  der  Aufnahme  von  Längen-  und 
Querprofilen  (d.  i.  von  lothreehten  DurduehniUeo 
der  BodeDoberflfiche)  ihre  Anwendung. 

Fttr  techoiaohe  Zwecke  ist  es  sehr  oft  nöthig, 
kronme  Lünen  von  hcwtfmmtBr  FfNrm,  namenlliob 
KreiabOgen,  anf  dem  Felde  abCTrteeken.  Diese 
Abeteekong  eHbidert,  daas  man  einaelne  Punkte 
jeder  Cnrve  oder,  wenn  man  will^  eimelne  ESIe- 
tnente  der  lothreohtsteheiideD  Cytiodaftlehe,  wo- 
rin die  Curve  h'egt,  sichtbar  macht.  Dazu  dienen 
Pfähle  von  derselben  ßeschaffeobeit  wie  die  eben 
beschriebenen  Beipf^hle,  indem  es  genügt,  wenn 
diese  Curvenpfähle  8  bis  12  Zoll  über  die 
Bodenfläche  vorstehen.  Die  Berührungspunkte 
der  Curven  bezeichnet  man  in  der  Regel  mit 
grösseren  und  stärkeren  PfUhlen  als  die  übrigen 
Punkte,  damit  man  Anfang  und  Ende  einer  Curve  leichter  wieder  erkennt. 
Auch  gibt  man  den  PHihlen  dieser  Punkte  besondere  Zeichen,  welche  sich 
aaf  die  Berührung  beziehen. 

Seil  der  GmndrisB  einer  Flurmarkang  oder  eio  Plan  demelbea  aufge- 
nommen weiden,  ao  beeleht  die  eiMe  Arbeit  der  Anfiaabme  in  der  Abele- 
eknng  der  Orensen  der  eimelnen  Beelandtheile  derselben,  d.  i.  aller  Felder,- 
Wiesen,  Wilder,  Wege,  FlOsee,  Hineer,  Gärten  o.  dgU  Man  bedient  neh 
dasQ  der  MarkpflOeke,  welehes  emen  kmg?)  Zoll  breite  und 
einen  halben  2ioll  dicke  unten  sugespÜste  Spalten  aus  Tannen-  oder  Fichten- 
hok  sind.  Dieselben  werden  vor  ihrer  Verwendung  mit  fortlaufenden  Num- 
mem  versdien.  Es  lohnt  sich  wohl  auch  die  Mohe,  sie  in  durchbohren 
und  an  einem  Stricke  nach  ihren  Ziffern  aneinander  zu  reihen,  um  sie  leichter 
fortzuschaffen  und  bei  der  Umgehung  und  Abpflöckung  der  Flurmsrkuog  in 
der  regten  Folge  der  Nummero  ui  verwenden. 

NAgel  und  Schrauben. 

5.  HO.  Da  der  harte  Boden  der  Hcrgwerke  selten  erlaubt,  zur  Bezeich- 
nung von  Punkten  Ptahle  anzuwenden.,  so  bedienen  sich  die  Markscheider  da- 
ftkt  desKisens  in  Form  von  Ntfgein  und  Schrauben,  welche  io  dem  Zimmer- 
werke der  Stollen,  Slieoken,  Sobicbte  ete.  leieht  befestigt  werden  kOnnen. 
In  sehr  engen  Binmen  werden  die  geraden  linien  duroh  angespannte  Sebnflie 
dargestellt,  welche  an  den  Endpunkten  von  Marksoheidesebranben 
(Fig.  75)  gehalten  weiden.  Diese  Sehraobeii  rind  von  Messing,  etwa  eine 
Linie  dick,  d  bis  3  Zoll  lang  und  haben  oben  emen  schlOsselfthnlieheu  Griff 
und  unten  ein  Gewinde  wie  die  Holftsehiauben.  Bei  wagrechten  (söhligen) 
und  sehiefen  (flachen)  linien  selift  man  diese  Sohianbea  hOobstens  8  JLaehter 


pig.  n. 
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»useinnnder,  weil  mnvt  die  Schnur  eine  fttr  die  Messung  schädliche  ffieguog 

annimmt. 

Dauerhafter,  als  es  mit  Markscheidepcliraiihpn  mögUrh  ist,  kann  man 
Punkte  mit  dem  Punk  (eisen  (Fig.  76)  bezeichnen.  Diese  Eisen  sind  im 
Grunde  nur  dicke  Näuel  von  5  his  6  Zoll  I^nge,  welche  am  Kopfe  1  Zoll 
breit  sind  und  ein  Loch  haben ,  um  die  Schnur  uufzunehmen.  Man  kann 
sie  ftar  HoriMMutal-  und  Vertikalaufnahmen  benutzen.  Sollen  sie  in  festen 
Oesteio  angewendet  weiden,  so  misss  dieses  erst  ausgebohrt  und  mit  dnem 
bOlsemen  Dabei  ausgefttUt  werden,  in  den  alsdann  das  PnnkteiseD  eioge- 
sehlagen  wird.  ;  .  .    ►b  rtn  ..  . 

Sind  in  den  Firsten  von  Stollen  oder  Strecken  Punkte  zu  beaefclkiieli, 
von  denen  bloss  herabgesenkdt  wird,  so  gesohidit  dieses  mit  Senke  leisen 
(Fig.  77),  welche  eine  Länge  von  Ws  3  Zoll  und  eine  Ü  bis  3  Linien 
weite  Oefibung  haben,  durch  welche  die  Senkelschnur  gesteckt  werden  kann. 


Als  Fix-  oder  Anhnitspankte  für  das  Nivellement  eines  Stollens  oder 
einer  Strecke  dienen  die  S«)hl  nä  gel  (Fig.  78),  welche  3  bi.s  3'/^  Zoll  lang 
und  am  Kopfe  1  ^»'^  ^^11  breit  sind.  Diese  Niigcl  werden  in  Sohl- 
schwellen  oder  hölzerne  Dübel  eingeschlagen  und  sind  behufs  späterer  Be- 
nutzung g^eu  Beschädigung  su  schätzen. 

Fluchtatftbe  und  Messfabnen. 

$.  81.  Bescbreibnng.  Zmr  vorilieigdieoden  Beseiohnnng  von  nabe- 
liegenden Punkten  nnd  liierdiireh  bestimmten  geraden  LInfen  dienen  die 
Flochtstäbe  (Absteckstibe,  Baken),  wekslie  in  Form  von  Cjündem  aoe 
gut  getfocknetem  Tanoenholze  6  bis  10  Fuss  lang  und  1  bis  IV3  Zoll  dick 
gemacht  weiden.  Diese  Stäbe  sind  zum  leichteren  Efaisteoken  in  den  Boden 
an  ihren  nntoren  Enden  mit  kegelförmigen  eisernen  Schuhen  beachli^^, 
und  zom  besseren  Erkennen  in  der  Feme  von  Fuss  zu  Fuss  abwechselnd 
roth  und  weiss,  manebmal  auch  schwarz  und  weiss  angestrichen.  Der 
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weine  AiMlricfa  stieht  gegen  dunkle  und  der  rotfae  gegen  helle  (alegeiiatiiide 
gut  ab,  wfthreiid  der  MShwme  für  aohneebedeeklen  Hhiten&rund  empfohleii 
wird.  Aber  defllr  ist  die  roihe  Farbe  eben  so  gut,  und  da  man  dooh  nur 
selten  im  Winter  miset,  so  eignet  sich  der  rotb  und  weisse  Anstrich  am 

meisten  für  die  Absteckstäbe.  Da88  die  Farben  von  Fuss  zu  Fuss  wechseln,, 
hat  darin  seinen  Grund,  das«  die  Fluchtsttbe  manchmal  zu  flücbtigen  Llngen- 
messnngen  benützt  werden  müssen^  wenn  en  an  besHeren  MasHstäben  mangelt* 

Neben  den  Fluchtstäben  führt  der  ausübende  Geometer  meist  auch  eine 
Icleine  Anzalil  grösserer  Stäbe  mit  sich,  an  denen  sieh  oben  ein  Fähnchen 
von  rother  und  weisser  I^inwand  befindet.  Dies«'  Messfahnen  eignen  sieh 
wegen  der  grösseren  Höhe  ihrer  Stäln»  und  der  liewegung  der  gefiirlilen 
Leinwand.streifen  zur  Aufstellung  hinter  Ihekeu,  niedrigem  nebüselie,  An- 
hölien  und  überliaupt  an  sok-hen  .Stellen,  wo  sich  die  Flucht.'-Iäbe  nicht  sicher 
erkenneu  lassen.  Ihre  Stäbe  unterscheiden  sich  von  den  Fluchtst&ben  nur 
durch  die  Lftnge,  welche  10  bis  15  Fase  betri^i;t 

$.  OebraOflilL  Das  Abstecken  einer  geraden  Linie  mittels  Fhicbtp 
stAben  grOndet  sich  auf  den  geradlinigen  Fortgang  des  Lichts  und  sstit 
▼oraus,  dass  man  dnen  solchen  Steh  lothrecht  su  halten  und  .in  den  Boden 
au  stecken  wisse.  Man  konnte  diese  Stellung  durch  einen  Senkel  prOiSsni 
aber  diese  Prüfung  wäre  fdr  diesen  Zweck  zu  umständlich  und  bei  dnl^i^ 
massen  windigen  Wettor  gar  nicht  austuhrbur.  K»  hält  indessen  nicht  seliwer, 
da»  Auge  m  zu  gewöhnen,  dass  es  in  einiger  Entfernung  vom  Stabe  dessen 
Hchiefe  oder  lothreehte  Stellung  bald  sicher  schätzt,  namentlich  wenn  man 
sie  mit  rmdicgcnden  Gegenständen,  welche  lothreehte  Linien  ansichtragen, 
wie  Häuser,  Ihürme,  Bäume  u.  s,  w.  vergleicht, 

Soll  zwischen  zwei  durch  lothreehte  Stühe  bezeichneten  Punkten  (A 
und  B)  ein  dritter  Stab  in  die  dadurch  he/,eichnete  gerade  Linie  eingesteckt 
werden,  so  stellt  sich  der  Geometer  an  einem  Ende  (A)  der  Linie  auf  und 
zielt  abwechselnd  an  der  rechten  und  linken  Stite  des  vor  ihm  steheudcn 
Stabes  (A)  vurbd  nach  dem  entfernteren  Stabe  (Bj  und  gibt  seinem  ihn 
.  ansehenden  Gehitfen ,  der  den  einausteekenden  Stab  (0)  mit  ausgestrecktem 
Arme  swischen  dem  Daumen  nnd  Zeigefinger  IM  hilt,  die  erforderlichen 
Zeichen  zur  Bewegung  nach  rechts  oder  Unks,  bis  der  dritte  Stab  (G)  von 
dem  ersten  (A)  gedeckt  wird  und  bekle  den  aweiten  (B)  decken. 

Auf  diese  Weise  kann  man  awisohen  awei  gegebenen  Stttben  mehrere 
einschalten ,  wobei  sich  flbrigens  v(m  selbst  versteht,  dass  man  mit  dem  en^ 
femtesten  den  Anfang  machen  muss.  Auch  ist  liierduroh  klar,  dass  man 
eine  durch  zwei  Punkte  bestimmte  Gerade  rückwärts  verltti^em  kann,  indem 
man  einen  Stab  nach  dem  anderen  auf  die  vorhergehenden  einrichtet. 

Um  zu  prüfen,  ob  mehrere  Stäbe  geiiaii  in  gerader  Linie  stehen ,  bringe 
man  durch  Bewegung  des  Kopfes  das  zielende  Auge  bald  rechts  bald  links 
von  «k-m  nächsten  Stabe  und  vergleiche,  ob  die  ü[)rigen  Stäbe  auf  htirKii 
Seiten  regelmässig  naeheinander  hervtjrtreten.  Findet  diese  Kegelniäst-igkeit 
statt,  d.  h.  ist  der  zweite  Stab  früher  sichtbar  als  der  dritte ,  dieser  früher 
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sb  der  vierte  o.  «.  f.,  ao  atobeo  die  Silbe  riohlig;  kommt  aber  ent- 
fernter Steh  flülier  com  YoneheiD  als  ein  nftherar,  ao  mute  die  Au&telloiig 
dea  einen  oder  andeien  Stehet  verbeüert  werden. 


Flg.  79. 


Durch  Fig.  79  wird  diese  Prilfbngßmcthodc  nnsoliaulichor.  Steht  nfimlidi 
das  Auge  in  O',  m  herUhrt  die  an  A  Htreiferide  Viairlinie  O'  O  alle  in 
rador  Linie  stehenden  StAbe  A ,  B,  (\  I);  kommt  das  Auge  nach  ()',  so  kann 
man  den  Stal»  R  »anz  und  von  C  einen  gröseeren  Theil  als  von  D  when, 
(»der  «lieh:  es  (ritt  R  früher  aus  der  Linie  als  (\  dieser  früher  als  0  u.  8.  w 
Dai^selhe  gilt  für  die  fitelliing  O'"  des  Au<:ea  und  ftlr  ähnliche  Stellungen 
desselben  auf  der  linken  Seite  sUmmtlieher  Stäbe. 

Wie  weit  man  die  AbsteckstÄbe  höchstens  auseiiiajider  stellen  darf, 
ilingt  von  ihrer  Dicke,  von  der  Beleuchtung^  dem  Hintergrunde  und  der 
Beeohaffienheit  dea  Auges  des  Oeometers  ab.  Wenn  alle  Umstinde  günstig 
sind,  so  kann  man  1  bis  IV2  Zoll  dieke  Stäbe  150  bis  200  Fuss  auseinander 
Steden;  denn  dann  kann  man,  was  ftlr  die  Absteckung  e&ier  geraden 
lioie  von  Vortbeil  ist,  immer  nooh  den  dritten  und  seibat  vierten  Steb 
deutlich  erkennen.  Kleine  Abstände  der  Flnchtstftbe  sind  dessbalh  nach- 
theilig, weil  die  Fehler  des  Einstellenssich  häufiger  wiederholen  und  jeder 
Fehler  in  der  Stellung  eines  Stabes  auf  die  folgenden  Stäbe  sich  fortpflanat 

Signale. 

§.83.  Bei  weit  ausgedehnten  Messungen  sind  gewisse  Punkte  dauernd 
so  SU  beseiehnen,  daas  das  Zeiehen  oder  Signal  in  grosser  EntiemuBg 
noch  erkannt  werden  kann :  es  muss  desabalb  seine  KOrpermasse  niobt  bloas 
der  Siehtbarkeit,  sondern  auoh  der  Stendfesligkeit  wegen  grösser  seyn  als 
die  der  PfUhle  oder  Fluchtstäbe.  Man  kann  natürliche  und  kflnstliohe 
Signale  unterscheiden:  zu  jenen  reebnet  man  lothrechte  Gegenstände,  welche 
sich  für  Zwecke  der  Vermessung  von  selbst  darbieten,  wie  Thurmspitzen, 
Mauerkanten,  Büume  n.  8.  w..  während  kiinstliehe  Sisnale  alle  diejeuigen 
heissen,  welehe  an  den  lietrefFenden  Stellen  erst  errichtet  werden  müssen. 
Diese  Sijznale  t)e.stehen  bei  uberirdiseheti  Messungen  aus  Stangen  und  aus 
hölzernen  oder  steinernen  i*teilern  und  Pyramiden,  bei  unterirdischen  Mes- 
sungen aber  aus  Ijamj»en  oder  brennenden  Kerzen. 

S.  84.  Staiigensignale.  Je  nach  der  Entfernung,  auf  wekihe  man 
diese  Signale  sehen  will,  werden  gerade  Tannen-  oder  Fiohtensttmmoben 
von  2  bis  8  Zoll  mittleier  Dkske  und  16  bis  25  Füaa  Hohe  abgeschält, 
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an  iiireni  Wuraelende  zugespitzt  und  au  ihrem  Gipfel  mit  einen»  Krettchen 
versehen,  dafi  eine  der  nachfolgenden  Stellungen  (Fig.  bO)  erhalt  und  ent- 
weder duelwiit  weiw,  oder  ndi  und  wiist,  manchmal  auch  schwars  und 
weiss  aogestnchen  ist 

Zur  Untefeeheidnng  der  ^t* 
SignalsteiigeD  kann  mao 
anf  ihre  Brettohen  Zahlen 

oder  Buchstal>en  setaen, 
wie  ebenfiüls  hier  ange> 

deutet  ist. 

Zum  Aufrichten  eines 
solchen  Signals  wird  er- 
fordert, dass  mit  Hilfe 
eines  eisernen  Vorstosses 

ein  2  f)i8  3  Fuss  tiefes  Loch  in  den  B4iden  gemacht  werde,  in  das  man 
die  Htange  mit  Gewalt  hinabstösst,  iiachdein  sie  vorher  so  gewendet  wurde, 
da88  das  Signalbrettcheo  nach  den  Seiten  gerichtet  ist,  von  wo  aus  es  vor- 
zugsweise gesehen  werden  moss.  Um  ^die  Signalstange  lotfaieefat  so  stellen, 
Tisiit  man  ihre  Hittelfinie  nach  swei  Seniteln  ein,  die  in  einiger  Entfernung 
?on  der  Stange  so  aufgestellt  werden,  dass  die  dnidi  sie  nnd  die  Stange 
bestimmten  Visirebenen  sich  nahean  rechtwinkelig  kreosen.  Hat  die' Stange 
nabehin  die  riehtige  SteOong,  so  flillt  man  die  sie  umgebende  HQhlang  mit 
Steinen  aus.  Durch  Einkeilen  eüozelner  Steine  auf  den  entsprechenden  Seiten 
kann  man  das  S^al  nach  und  nach  ganz  lothrecht  stellen.  Sehr  hoiie 
Signalstangen  werden  zum  Schutze  gegen  VerdrUckung  durch  den  Wind 
mit  einigen  Streben  versehen,  deren  oberes  Ende  an  die  Stange  genagelt 
ist,  während  das  untere  fest  in  dem  Boden  steckt. 

§.  85.  Pfeilersignale.  Für  untergeordnete  Dreieckspunkle  zu  Landes- 
vermessungen gehnnu-ht  man  häufig  Signale  von  folgender  Form  (Fig.  81). 
Ein  5  bis  6  Fusa  langer  und  15  1«  Zoll  dicker  abge.schülter  Haum- 
stanun  (p)  wird  lothrecht  l'/^  bis  2  Fuss  tief  in  den  ausgehöhlten  Ikwlen 
gestellt  und  mit  FüUmateriale  ringsum  befestigt.  Oben  wagrecht  abgeschnitten, 
erhält  er  eine  8  bis  10  Zoll  tiefe  Bohrung  (h),  um  eine  3  bis  4  Zoll  dicke, 
4  bis  5  Füss  lange  nnd  oben  mit  zwei  sieh  kreuzenden  Signalbrettchen  ver- 
sehene Stange  (v)  anfennehmen,  deren  lothrechte  Aze  den  mit  diesem  Signal 
▼enehenen  Punkt  vorstellt  Um  diese  Stange  aas  der  Fene  besser  zu  eikennen, 
ist  sie  mit  Kalkmileh  weiss  angestrichen,  was  aueh  mit  den  beiden  Brett* 
eben  (m,  n)  gesehieht,  wenn  man  es  nicht  vorzieht,  dieselben  halb  roth 
nnd  halb  weiss  anzustreichen.  Soll  auf  einem  so  bezeiehneten  Punkte  ein 
Tbeodolith  aufgestellt  werden,  um  Winkel  damit  zu  messen,  so  geschieht 
es,  indem  man  die  Stange  aushebt  und  die  Aihidadenaxe  centriach  über 
das  Loch  bringt.  Wird  es  im  weiteren  Verlaufe  der  Messung  nöthig,  an 
dieser  Stelle  den  Mc^stisch  aufzurichten,  so  kann  man,  da  alsdann  keine 
Winkelmessuug  mit  dem  Theodolithen  mehr  vorkommt,  den  Uolzpfeiier  so 
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weit  absägen  als  nöthig  ist,  um  «Jas  Gestelle  des  genannten  Tisches  ü\yeT 
dem  gegebenen  Punkt  auszuspreizen. 

Will  man  einen  wichtigen  Punkt  ganz  dauerhaft  bezeichnen,  so  dient 
dazu  ein  Steinpfeiler  mit  geniauert^^r  Unterlage  (Figi  82).  Auf  dieser  Grün- 
dung (g)  wird  zunächst  ein  Steinwürfel  (w)  befestigt  und  in  dessen  oberen 
Theil  ein  Messingcylinder  (c)  so  eingesetzt,  dass  seine  lothrechte  Axe  den 
fraglichen  Punkt  bezeichnet.    Ueber  dem  Würfel,  dessen  Oberfläche  noch 


Fig.  84. 


Fi«.  81 


unter  dem  Boden  liegt,  stellt  man  den  Steinpfeiler  (p)  auf  und  bringt  seine 
Axe  in  die  Verlängerung  des  unter  ihm  betindlichen  Metallcylinders.  Auf 
der  Oberfläche  des  Pfeilers  bezeichnet  man  die  Axe  nochmals  durch  einen 
zweiten  dünnen  und  5  bis  6  Zoll  langen  Cy linder  (c')>  der  zur  Hälfte  in 
den  Stein  reicht,  halb  aber  vorsteht,  um  eine  polirte  kupferne  Halbkugel 
(a)  von  6  bis  8  Zoll  Durchmesser  aufzunehmen. 

Bei  Sonnenschein  geben  solche,  von  Bessel  zuerst  angewendete  Kugeln 
ein  sehr  glänzendes  und  daher  zum  Anvisiren  sehr  geeignetes  Sonnenbild. 
Zwar  ändert  sich  dessen  Lage  auf  der  Kugel  mit  dem  Stand  der  Sonne, 
und  es  wird  desshalb  auch  die  Visirlinie  in  den  meisten  Fällen  neben  der 
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Ake,  weklit  den  Pankl  mnlellt,  ▼orbelgcheii;  aber  ittan  kum  den  Abstand 
das  BUdea  too  der  genanolBB  Axe  genaa  benobBea  und  damaeb  die  Lage 
der  YiflirfiDie  ▼erbeawra.  Mao  brauobt  Uaav  aar  die  Zeit  der  Beobaehlang, 
die  Entfenrang  -  dea  Beobeebtongsortea^  deo  Halbmeaaef  der  Kugel  aod 
die  geograpbiaohe  Breite  dea  mit  dem- Signal  venebeuen  Pwikles  zu  lien- 
neo.  Nach  Besael  kann  man  eine  polirte  achtzollige  Halbliugel  mit  einem 
Fernrohre  von  15  Zoll  BreDaweite  auf  eiue  •  fintfemung  von  90,000  Fuaa 
noch  gut  sehen. 

§.  86,  Pyramidensignale.  Die  abgestumpften  bei  grossen  Vennessungen 
als  Signale  dienenden  bölxernen  Pyramiden  bestehen  in  der  Regel  aus  vier 
starken  Pfosten  (p,  p),  welche  nach  Fig.  83  durch  mehrere  Rahmen  (r,  r) 
und  eine  hinreichende  Anzahl  Streben  (u .  u)  und  Schalbretter  (s,  s)  zu- 
sammengehalten werden.  Die  Pfosten  sind  auf  einem  Sehwellrahmen  (q,  q) 
befestigt,  der  in  dem  ßtalen  liegt  und  durch  einige  hinter  und  unter  den 
VerbandstUckeD  eingeschlagene  Pfähle  {i^  t)  gegen  Vertehiebung  gesichert 
iat  Aua  der  1!^  faia  18  Fum  hoben  abgeatompAeo  Pyramide  tagt  ein  mit 
deren  Gerippe  feat  Yeibundener,  8  bis  10  Zoll  dicker  und  6  bia  8  Fuaa  langer 
Viairbalken  (v)  hervor,  welcher  eine  wOrfel*  oder  pyramidenfltrmige  Signal- 
k^pe  (k)  von  weissem  fiSaenbleoh  trigt 

Der  Viairbalken  steht  lotfareoht  und  seine  Axe  geht  aufwärts  durch 
die  Mitte  der  Signalkappe,  abwärts  durch  den  auf  einem  hölzernen  oder 
steinernen  PfiBÜer  (jp^)  angemerkten  Puukt  Die  Verschalung  der  Pyramide, 
welche  hier  nur  von  zwei  Seiten  sichtbar  ist,  reicht  von  oben  so  weit  herab^ 
dass  ein  darunter  stehender  Mann,  ohne  sieh  zu  bücken,  nach  allen  Seilen 
frei  hinau^8ehen  kann.  Damit  das  Messen  ant  dem  Pfeiler  p'  nnjjeliindert 
vorzunehmen  möglich  ist,  so  beträgt  dessen  UOhe  über  der  Bodenüäche  nur 
etwa  4  Fuss. 

Die  öignalkappe  dient  im  Grunde  bloss  zur  leichteren  Auffindung  des 
Signals,  da  das  Auvisiren  derselben  leicht  kleine  Fehler  nach  sich  zieht» 
indem  die  Ziellinie  gewöhnlich  durch  die  Mitte  der  am  hellsten  erscheinenden 
Seitenflfiehe  and  folglich  nloht  dnreh  (fie  Axe  dea  Viairbalkens  geht.  Mau 
richtet  daher  das  Fadenluttos  am  bessten  aal  die  Mitte'  dieses  Bidkens,  der 
durch  weissen  Anstrich  deutlicher  sichtbar  gemacht  wird. 

Es  gibt  auch  Pyramidensignale,  welche  sich  aerlegen  und  versetaen 
lassen  Die  Anwendung  solclier  Signale  Iii  Jedoch  nur  hi  Insserst  seltenen 
FftUen  ökonomisch  Yortheilhaft  und  daher  wohl  nfeht  tu  empfehlen. 

Man<?hnMil  ist  man  genöthigt,  beim  Messen  einen  erhöhten  Standpunkt 
dnzunehmen,  um  Aber  Hindenüsse  verschiedener  Art,  wie  z.  B.  Gebüsche 
u.  dgl.  wegzusehen.  In  solchen  Fällen  kann  man  innerhalb  der  eben  be- 
Bcliriebenen  festen  Pyramide  eine  zweite  errichten,  welche  bloss  den  Zweck 
hat,  dem  aufzustellenden  Instrumente  als  Unterlage  zu  dienen,  während  der 
Beobachter  einige  Fuss  tiefer  auf  der  äusseren  steht.  Beide  Pyramiden 
dürfen  unter  sich  keine  \  erbindung  haben,  um  jede  Schwankung  der  in- 
neren za  vermeiden.  Statt  der  letzteren  kann  man  auch  einen  starken  Baum 
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benIHMB)  wenn  nsn  ihn  in  der  rechten  Höhe  abeehneiden,  voa  der  Rinde 
befreien  und  auf  der  Schnittfläche  mit  einer  starken  Scheibe  von  Eüeheohok 
belegen  Haii,  welobe  das  Inetroment  in  tragen  bestimmt  ist. 


§.  87.  Lichtsignale.  Für  die  Messung  von  Horizontal-  nnd  Vcrtikal- 
winkeln  in  finsteren  und  engen  (J  ruhen  räumen  find  ilie  vorlierixehenden 
Signale  iinhrauehbar;  man  mnss  hier  die  mit  Fernrohren  air/.uvisirenden 
Punkte  heleuehfen ,  was  entweder  iinnz  «-infach  durch  ein  Gruhenlielit  oder 
durch  Aufatellung  anea  der  uachtitchend  beschriebenen  Grubeubiguale  ge- 
schieht 

Das  einftohale  Sigiml  «neer  dem  gewöhnKehen  Onibenliohte  ist  eine 
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Lampe^  and  dieae  kaim  entweder  nun  AtilhliigeD 
oder  zum  AufieteeD  efaigerichtet  seyn. 

Die  Hftngelampe  (Fig.  84)  besteht  aus  eioem 
cjlindrischen  Oelgefitose  (a)  mit  2  Zapfen ,  an  denen 
ein  Bogel  (b)  befestigt  ist,  welcher  mittels  einer 
kurzen  Messingkette  oder  einer  Schnur  an  das  Oehr 
eines  im  Firste  eines  Stollens  oder  einer  Strecke 
befestigten  St  nkeleisens  (cj  gehängt  wird.  Das  ein- 
geschaltete Glied  d  gestattet  Hebungen  oder  Sen- 
kungen der  Lampe,  die  kleiner  sind  als  die  Lunge 
eines  Kettengliedes.  Nach  dem  Gtobmodie  kaim  die 
DttUe  der  Lampe  dmoli  einen  Deekel  geeebloeaen 
weiden. 

Die  Setslampe  (Hig.  85)  steht  «afeineai  teUer- 
fitamigen  Untenatee,  der  diireh  3  Fiisssohmaben 
(d)  mit  Hilfe  emer  DosenlJbeDe  horiionta]  getteOt 

werden  kann  und  so  eingerichtet  ist,  dass  er  in 
seiDer  Mitte  die  domrömoige  Lampe  (a)  und  in  den 
von  der  Mitte  und  unter  sich  gleichweit  abstehenden 
3  Sätteln  (c)  die  3  Ftlsse  eines  Grubentheodolithen 
(siehe  daselbst)  aufnehmen  kann.    Bei  dieser  Ein- 
richtung, und  wenn  der  Teller  horizontal  gestellt 
ist,  liegt  die  Dülle  der  Lani[>e  in  dem  Lothe,  das 
durch  den  Mittelpunkt  de«  Untersatzes  geht  und  mit 
der  Alhidadenaxe  des  Theodohthen  zusammenfUllt. 
Wird  der  durch  die  Lampe  bezeichnete  Signalpunkt 
selbst  Scheitelpunkt  eines  so  messenden  Winkels,  und 
mnsB  also  auf  ihm  der  Theodolitfi  aufgestellt  wer- 
den,  so  missen  ans  diesem  die  Füssschiauben  henus- 
genommen  werden,  damit 
der  Draifuss  fest  in  den 
SStftehi  (c)  ruht  Zur  wei> 
teren  Befestigung  dienen 
Klemmschrauben  (s),  wei' 
che  in  den  Sattelbacken 
angebracht  werden. 

Manche  Markscheider 
benützen  eine  Kugel  von 
Milchglas  (Fig.  86),  in 
der  sich  eine  Lampe  oder  ein  Wachslicht  befindet,  als  Signal.  Diese 
Kugel  (k)  wird  von  einer  Messingröhre  (m)  getragen,  welche  sich  auf  einen 
Dreifuss  (t),  der  nach  oben  in  einen  vertikalen  Zapfen  ausläuft,  aufstecken 
liest)  und  deren  Dülle  durch  den  Knopf  o  wie  die  eines  gewöhnlichen 
Leuchten  gehoben  und  gesenkt  weiden  kann.  Der  Dreifuss  ruht  auf  einem 
BaasrafslBd,  ▼sranMunpImiiili  6 
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Gestelle  oder  Stativ  p ,  wie  ea  ftlr  Theo- 
dolithe  angewendet  und  bei  deren  Be- 
trachtung beschrieben  werden  wird. 

Einfacher  als  das  Stativ  und  der 
Dreifuss  ist  die  Einrichtung  des  Unter» 
Satzes,  welche,  wie  in  Fig.  87,  bloss 
aus  einem  Metalldom  f  besteht ,  der  mit 
einer  Baumschraube  g  auf  einem  Balken 
oder  Markscheidebock  befestigt  werden 
kann,  und  um  den  sich  eine  durch  eine 
Schraube  festzustellende  Hülse  dreht,  wie 
sie  in  Fig.  86  durch  m  vorgestellt  ist. 

Statt  der  Lamp>e  mit  Milchglas  kann 
man  auch  eine  nach  Fig.  88  eingerichtete 
Papierscheibe  benutzen,  welche  roth 
und  weiss  gefärbt  und  durchscheinend 
isL  Diese  Scheibe  wird  von  einer  in  der 
Abbildung  verkürzt  gezeichneten  Messing- 
röhre getragen,  die  sich  auf  den  in  Fig.  87 
abgebildeten  Metalldom  aufsetzen  und 
mit  einer  Schraube  feststellen  lässt.  Bei 
dem  Gebrauch  stellt  man  ein  Licht  hinler 
die  Scheibe. 

Dieses  Licht  (am  bessten  eine  bren- 
nende Stearin-  oder  Wachskerze)  kann 
man  nach  Prof.  J  u  n  g  e "  s  Angabe  noch 
zweckmässiger  in  einen  hohlen  Ualb- 
cylinder  (Fig.  89)  stellen,  der  mittels 
der  Mutter  t  auf  der  Schraube  f  befestigt 
wird ,  welche  ihrerseits  auf  dem  eisernen 
Trttger  c  ruht,  der  in  der  Grubenzim- 
merung, auf  Spreizen  oder  selbst  am 
Gestein  (mit  Hilfe  von  Dübeln)  festge- 
macht isU  Um  die  Schraubenspindel  kann 
eine  Verziehschnur  geschlungen  werden, 
wie  die  Figur  zeigt.  Der  Halbcylinder 
h  ist  innwendig  weiss  angestrichen  und 
seine  ebene  Vorderfläche  mit  Milchglas 
oder  weissem  ölgetränktem  Papier  ab- 
geschlossen. 
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Heliotrope. 

§.  88.  Die  Signale  für  grosse  Vermessungeo  sind  oft  so  weit  von  ein- 
ander entfernt  und  manchmal  so  ungünstig  l>eleuchtet,  dass  sie  nicht  mit 
der  Schärfe  anvisirt  werden  können,  welche  jene  Messungen  erfbrdern.  In 
solchen  Fällen  macht  man  einem  entfernten  Beobachter  die  Stelle  eines 
Signals,  auf  welche  er  sein  Femrohr  zu  richten  hat,  durch  eine  Vorrichtung 
deutlich  sichtbar,  welche  das  auf  sie  fallende  Sonnenlicht  von  ihrem  Stand- 
punkte nach  dem  entfernten  Beobachtungsorte  hinstrahlt  und  desshalb  He- 
liotrop (Lichtwender,  Sonnenspiegel)  heisst.  Wir  werden  zwei  solche  Vor- 
richtungen kennen  lernen:  eine  von  Gauss  in  Göttingen,  welche  ihr  Er- 
finder im  5ten  Bande  der  astronomischen  Nachrichten  von  Schumacher  be- 
schrieb, und  eine  andere  von  Steinheil  in  München,  welche  derselbe  im 
Jahrgange  1844  des  astronomischen  Jahrbuchs  von  Schumacher  veröffentlichte. 

Dai  Heliotrop  von  Gauii. 

§.  89.  Theorie.  Die  Einrichtung  dieses  Instruments  grtlndet  sich  auf 
das  Grundgesetz  über  die  Zurückwerfung  des  Licht«.  Stellen  in  Fig.  90 
die  Linien  ab  und  cd  zwei  ebene  Spiegel  vor,  welche  senkrecht  auf  ein- 
ander stehen  und  ihre  spiegelnden  Flächen  nach  entgegengesetzten  Seiten 
wenden,  und  trifft  in  einer  auf  die  Schnittlinie  (e)  senkrechten  Richtung 
(Se)  Licht  auf  beide  Spiegel,  so  wird  ein  Theil  dieses  Lichts  von  dem 
Spiegel  ab  in  der  Richtung  eG  und  ein  anderer  Theil  von  dem  Spiegel 
cd  in  der  Richtung  eF  zurückgestrahlt.   Diese  zwei  Richtungen  sind  aber 
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eimoder  genau  entgegengesetzt;  denn  dft  Mfih  dem  angeftlliiteo  optieelieD 
Gesetw  der  Winkel  »'s«  ß*^ß^  nach  der  aber  a-^ßsi 
900  ist,  80  betrftgt  die  Samiiie  aller  swiseiieii  eF  und  e6  liegenden  Winkel 
180S  d.h.  dieae  fiiohtangen  and  panUeL 


rif.M». 


Stellt  man  sich  nun  unter  8  die  Sonne  und  unter  8e  diejenige  Richtung 
filier  Strahlen  welche  gegen  die  Durehschnittalinie  e  der  beiden  Spiegel 
senkrecht  stdit,  so  ist  klar,  dass  man  in  den  Punkten  F  und  6  das  Sonnen- 
Hebt  in  swei  Richtungen  empftagt,  welche  mit  dem  Dufehaohnittspunkt  e 
der  Spiegel  in  einer  Geraden  liegen;  woraus  sich  dann  tqd  sdbat  ergibt, 
dass,  wenn  man  die  Strahlen  eF  in  die  Richtung  zweier  gegebener  Punkte 
(P,  G)  bringt,  die  Strahlen  eG  noth wendig  in  derselben  Geraden  FG  liegen 
mOssen.  Die  Richtung  FG  wird  durch  ein  in  F  befindlicheH  und  auf  G 
eingestelltes  Femrohr  angegeben^  während  der  vor  dessen  Objectiv  ange- 
brachte Spiegel  ab  die  Strahlen  in  der  Richtung  eG  zurückwirft,  sobald 
dem  andern  Spiegel  cd  eine  Stellung  geget>en  wird,  bei  welcher  die  Strahlen 
eG  mit  der  Axe  des  Fernrohrs  parallel  laufen,  d.  h.  das  iSonoenbild  auf 
dem  Fadenkreuze  erscheint. 

5.  90.  Die  wesentlichen  Bestandtheile  des  Gauss'schen  Heliotrops,  wo- 
von Fig.  91  eine  perspectivische  Ansicht  gibt,  sind  das  Gesteile,  das  Fern- 
rohr und  das  Spiegel  werk. 

Das  Gestelle  hat  die  Bestimmung,  das  Fernrohr,  an  dem  sich  das 
Spiegelwerk  befindet,  lu  tragen  und  su  gestatten,  dass.  man  dieses  Bohr 
nicht  bloss  auf  einen  entfernten  Punkt  genau  einstellen,  sondern  auch  um 
seine  mechanische  Aze  drehen  kann,  bis  die  DurehschnittsHnie  der  beiden 
Spiegel  (die  Spiegelaxe)  senkrecht  gegen  die  Bichtung  der  Sounenstrahlea 
steht.  Desshalb  besteht  es  aus  einer  durchbohrten  Säule  (D),  welche  auf 
einem  Dreifusse  mit  Stellschrauben  (f,  f)  ruht  und  in  ihrer  Höhlung  den 
Zapfen  des  FernrohrWIgers  (L)  birgt  Dieser  Zapfen  ist  mit  dem  Träger 
festverbunden  und  kann  leicht  gedreht  werden,  nachdem  die  unterhulb  der 
Säule  befindliche  Schraubenmutter  (m)  durch  den  Stift  x  geltitlet  worden 
ist.  Durch  diese  Drehung  und  durch  die  Hebung  und  Se  nkung  der  Fut>s- 
schrauben  ist  es  n)öglieb,  dem  Fernrohr  jede  beliebige  Riehtung  zu  geben, 
während  es  sich  mit  Hilfe  des  Stüles  y  um  seine  Axe  drehen  lüsst. 
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Das  Fernrohr  ist  ein  mit  Fadenkreuz  versehenes  astronomisches  Fem- 
rohr, wie  es  in  §.  63  beschrieben  wurde.  In  seinen  Lagern  wird  es  durch 
Schliessen  (s,  s)  in  der  Art  festgehalten,  dass  es  sich  durch  den  Stift  y  nur 
mit  ziemlicher  Reibung  um  seine  Axe  drehen  lässt.  Damit  es  sich  wirklich 
um  seine  mechanische  Axe  drehe,  müssen  die  Ansätze,  womit  es  aufliegt, 
vollkommene  Cy linder  von  gleicher  Dicke  seyn.  Zum  Schutz  der  Augen 
lässt  sich  vor  das  Ocular  ein  gefärbtes  Glas  legen,  ohne  das  man  nicht  beob- 
achten darf. 

Das  Spiegelwerk,  welches  in  Flg.  92  zum  Theil  im  Durchschnitte 
und  theilweise  im  Grundrisse  (in  grösserem  Massstabe  als  Fig.  91)  ge- 
zeichnet ist,  wird  an  der  Fassung  des  Objectives  festgeschraubt.  Ein  gabel- 
fbrmiges  Messingstück  (A)  trägt  den  Spiegelrahmen,  dessen  Bewegung  um 
die  Spiegelaxe  (eeO  geschieht,  welche  den  Spiegelebenen  parallel  und  zur 
Femrohraxe  senkrecht  ist  Die  Drehung  um  diese  Axe  wird  mit  dem  Stifte 
z  bewirkt  Der  grössere  Spiegel,  welcher  dem  entfernten  Beobachter  das 
Sonnenlicht  zuzuführen  hat,  besteht  aus  zwei  Abtheilungen  a  und  b,  zwi- 
schen denen  der  kleinere  gegen  das  Femrohr  gerichtete  Spiegel  c  steckt 
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p,^.  91.  Beide  Spiegel   müssen  vollkommen 

e*  eben  und  parallel  seyn^  der  kleinere 

ist  jedoch,  da  er  das  Licht  nur  auf 
kurze  Entfernung  zurückzustrahlen 
hat  und  das  vor  dem  Fernrohre  be- 
findliche Auge  nicht  tielästigei)  soll, 
auf  der  Rückenfläche  nicht  mit  Folie 
beleiht,  sondern  geschwärzt  oder  matt- 
geschliflfen.  Die  beiden  HälAen  des 
grossen  Spiegels  werden,  wenn  sie 
zu  i<\&rk  strahlen,  wie  in  Fig.  92,  mit 
einer  Messingblende  (B)  bedeckt.  Ver- 
schiedene Stellschräubchen  dienen  zur 
Berichtigung  der  Spiegel.  Auf  der 
Spiegelaxe  steht  eine  dünne  Messing- 
sclu'ibe  (n)  senkrecht,  um  durch  ihren 
Schatten  anzuzeigen,  ob  das  Sonnen- 
licht senkrecht  gegen  die  Spiegelaxe 
einliillt,  wie  es  der  Theorie  zur  Folge 
seyn  muss. 

S-  91.  (Jebrauch.  Das  fehler- 
frei!' Gauss'sche  Heliotrop  wird  zwi- 
schen zwei  gegebenen  Punkten  (F,  G) 
in  folgender  Weise  gebraucht.  Man 
bringt  die  Spiegelaxe  iu  den  einen 
gegebenen  Punkt  (F)  und  richtet  das 
Fernrohr  so  auf  den  anderen  Punkt 
(G),  dass  er  von  dem  Fadenkreuze 
gedeckt  ^^ird.  Hiehei  muss  das  Spiegelwerk  so  zurückgedreht  seyn,  dass 
man  über  den  kleinen  Spiegel  wegsehen  kann.  Dann  nimmt  man,  mit 
dem  Auge  durch  das  geblendete  Ocular  sehend,  gleichzeitig  folgende  zwei 
Drehungen  vor:  mit  der  linken  Hand  an  dem  Stifte  y  der  Fernrohraxe,  und 
mit  der  rechten  Hand  an  dem  Stifte  z  der  Spiegelaxe.  Durch  die  erste 
macht  man  die  Spiegelaxe  senkrecht  gegen  die  Richtung  der  Lichtstrahlen, 
und  durch  die  zweite  bringt  man  das  Sonnenbild  auf  das  Fadenkreuz.  Die 
Spiegelaxe  hat  die  richtige  Stellung,  wenn  der  Schatten  der  Messingscheibe 
n  ein  schmaler  Streifen  ist  und  dabei  das  Sonnenbild  den  Fadenkreuzpunkt 
centrisch  umgibt.  Sobald  diese  Erscheinungen  eintreten,  kann  man  sicher 
scyn ,  dass  der  Beobachter  in  G  bei  guter  Beschaffenheit  der  Luft  das 
Sonnenlicht  in  F  als  einen  hellen  Stern  erblickt,  den  er  nunmehr  anvisiren 
kann. 

Durch*^  die  scheinbare  Bewegung  der  Sonne  wird  die  Richtung  der 
Lichtstrahlen  gegen  die  Spiegelaxe  geändert  und  es  tritt  das  Sonnenbild  aus 
der  Axe  des  Fernrohrs,  wenn  nicht  die  Spiegelaxe  nach  dem  Gange  der 
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Sonne,  d.  h.  so  gedreht  wird,  dass  fortwährend  der  Schatten  der  Scheiben 
als  schmaler  Streifen  und  das  Sonnenbild  auf  dem  Fadenkreuze  erscheint. 

S.  92.  Prüfung  und  Behclitigiuig.  Vor  dem  Gebrauche  des  Heliotrops 
sind  mit  demselben  folgende  fllnf  üntenaolrnngen  vommehmen: 

1)  ob  das  (NjaotiT  and  das  Fsdenkreas  oentrirt  sind; 

2)  ob  dia  Drehazo  der  Spiegel  senkiaeht  stobt  rar  Feniroliiaze^ 

3)  ob  alle  Spiegelabanen  ihrer  Drebaxe  parallel  sind; 

4)  ob  die  bdden  Ebenen  des  grossen  Spiegsls  nsammenfidlen  oder  doefa 
weol^rtsns  parallel  sind;  endtieb 

5)  ob  die  beiden  Spiegel  genau  senkrecht  gegen  einander  stehen. 

Zu  1.  Diese  DntefSiidbtangen  und  die  dadurch  angezeigten  Berichtigung 
gen  werden  ganz  so  yoigenommen,  wie  in  §.  65  gelehrt  wurde.  Dabei  ver- 
steht es  sich  von  selbst,  dass  das  Spiegel  werk  so  zurückgedreht  seyn  muss, 
dass  das  Objectiv  von  dem  kleinen  Spi^el  nicht  verdeckt  wird. 

Zu  2.  Man  stelle  das  Heliotrop  auf  eine  feste  Unterlage  und  richte 
die  Spiegelaxe  ee'  (Fig.  93)  nach  dem  Augenmass  lothrecht,  den  Führungs- 
stift (zz')  aber  parallel  der  Fernrohraxe  (vw).  Nun  hänge  man  an  diesem 
Stift  mit  feinen  Drähten  eine  empfindliche  Libelle  (n)  so  auf,  dass  sie  nahehin 
einspielt,  und  bringe  dieselbe 
dofob  die  Sduanben  des  Drei- 

fbsses  gana  snm  Einspieleo.  ^ 
Hieranf  drehe  man  dem  Stift 
SB'  mit  dar  Spiegelase  um 
180<*,  bebe  das  Fenuobr  Tor- 
riebt%  aus  seinen  Lagern  und 
lege  es  in  der  entgegengesetz- 
ten Richtung  wieder  ein ,  wie 
Big.  94  zeigt  Spielt  die  Libel- 
lenblase wieder  ein ,  so  hat  die 
Spiegelaxe  die  rechte  Stellung 
gegen  die  Fernrohraxe^  ausserdem  aber  zeigt  der  Ausschlag:  den  doppelten 
Fehler  dieser  Stellung  an  und  es  ist  die  eine  Hälfte  an  den  Fussschrauben, 
die  andere  an  der  Spiegel- 
axe durch  die  Schräub-  ^  ^ 
oben  o,  o'  (Fig.  92) ,  deren 
Wfaknng  man  sieb  loiebt 
erkliren  kann,  lu  Terbes- 
sem.  IKe  ZnrOokftlbmng  ' 
des  Fernrohrs  und  Stifts 
in  die  erste  Lage  lehrt, 
ob  der  ui  gezeigte  doppelte 
Fehler  richtig  verüieilt 
wurde;  findet  noch  eine 
Abweichung  statt,  so  ist 
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das  eben  beadniebeoe  VeifUiTeo,  dcMea  fiulikiglteit  oeh  der  Leeer  eelbit 
bewdem  wird,  zu  wiederholen. 

Zu  3.  Das  Verfahren,  durch  welches  die  parallele  Lage  der  ^Megel> 
ebenen  mit  ihrer  Orebaxe  hergestellt  wird,  beruht  auf  dem  Safie,  daaseiiie 
Ebene  durch  eine  halbe  Drehung  um  eine  ihr  parallele  Axe  in  eine  mit 
ihrer  ersten  Lape  parallele  aber  entgegengesetzte  Stellung  gebracht  wird, 
und  das8  die  l)eiden  La^en  der  gedrehten  Ebene  nicht  mehr  parallel  aind, 
wenn  die  Drehaxe  zu  ihr  nicht  parallei  iet 


Um  dietea  Verfahren  anpnwenden  stelle  man  swei  mit  Fadenkreuaen 
vmtheiae  Fernrohre  (f,  f)  00  auf,  daes  deren  Axen  sich  schneiden  und 
auf  ihnen  die  Gegenstände  m  und  n,  welche  60  bis  80  Fuss  entfernt  sind^ 
deutlich  erscheinen.  Nun  l>efe8tige  man  das  Spiegelwerk  auf  dnem  Holz- 
würfel so,  dass  seine  Axe  dem  Augenmnsse  nach  auf  der  oberen  Fläche 
des  Würfels  senkrecht  steht,  und  bringe  alsdann  die  zu  prüfende  Spiegel- 
ebene in  den  Durchschnittspunkt  e  der  optischen  Axen  der  Fernrohre,  so 
dass  sie  auf  der  Ebene  dieser  Axen  senkrecht  steht  und  den  Winkel  men 
nahezu  halbirt.  Durch  kleine  Drehungen  des  Spiegels  (oder  viehnehr  des 
ihn  tragenden  Würfels)  kann  man  bewirken,  dass  der  Gegenstand  n  auf 
der  Axe  des  Fernrohrs  f  erseheint  Wendet  mao  nui  den  Spiegel  um  seine 
eigene  Aze  auf  die  andere  Seite,  so  wird  «r  den  PonJct  m  spiegeln.  TH0i 
dessen  Bild  auf  die  Axe  des  Femrohie  f,  so  ist  ohne  Zweifel  die  Aze  des 
Spiegels  seiner  Ebene  parallel;  weieht  es  aber  von  der  Femrohraze  ab,  so 
mhrt  die  eine  Hälfte  des  angezeigten  Fehlers  von  der  Lage  der  Spiegelaxe 
geg^n  die  Spiegelebene  and  die  andere  HBlfte  von  der  Lage  des  Holswflrfels 
her.  Beide  Fehlertheile  mUssen  nun  so  lange  verbessert  werden,  bis  nadi 
einer  halben  Drehung  des  Spiegels  nach  recht«  oder  links  das  Spiegelinld 
der  Punkte  n  und  m  auf  der  optischen  Axe  des  auf  der  Spiegelaeite  stehen- 
den Fernrohrs  erscheint.  Die  Lage  der  Spiegel  gegen  ihre  Axe  wird  durch 
Schräubchen  f,  g,  k  (Fig.  92),  denen  entsprechende  Federn  entgegenwirken, 
verbessert. 

Zu  4.  Das  einfachste  und  hinreichende  (H*naiiigk<'it  gewälirf-ndr  Mittel, 
sich  von  der  parallelen  Lage  beider  Hältieii  des  grossen  Spiegels  zu  ül»er- 
zeugen,  besteht  darin,  dass  man  eine  gerade  Linie,  z.  B.  die  lothreehte 
Kante  eine«  massiven  Gebäudes,  mit  der  man  die  Spiegelaxe  dem  Augen- 
masse nach  parallel  stellt,  in  den  Bestandtheilen  des  grossen  Spiegels 
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betrechtet  und  zusieht,  ob  ihr  Bild  eine  einzige  gerade  Linie  ist  oder  nioht. 
Erscheint  bloes  ein  fiUd,  ao  and  die  Spiegelhftlfteo  parallel:  sieht  man  aber 
zwei  Linien,  welche  sieh  gegen  einander  neigen,  so  kommt  dieses  offenbar 
von  der  fehlerhaften  Lajje  eines  Spiegels  her,  welche  demnach  zu  verbessern 
ist    Hiezu  dient  die  in  Fig.  92  mit  k  bezeichnete  StellschraulM?. 

Hin  anderes  JMittel,  die  vierte  Untersuchung  zu  machen,  ist  am  Ende 
der  folgenden  Numn)er  angegeben. 

Zu  5.  Um  zu  untersuciieii ,  ob  der  kleine  und  grosse  Spiegel  senkrecht 
anf  einander  stehen,  stelle  man  nach  Fig.  96  das  Heliotropeufernrohr  (F) 


PIg.  M. 
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und  ein  zweites  Fernrohr  (f)  so  auf.  dass  ihre  optischen  Axen  parallel  sind 
und  die  des  Hilfsfernrohrs  (f)  um  etwa  einen  Zoll  höher  liegt  als  die  des 
Hauptrohrs.  Diese  Forderung  wird  am  einfachsten  dadurch  erfllllt,  dass 
man  das  Femrohr  F,  nachdem  es  auf  einen  gut  beleuchteten  sehr  fernen 
Gegenstand  gerichtet  war,  aus  seinen  Lagern  hebt  und  umkehrt,  hierauf 
aber  das  HUftfenrohr  in  der  aogegebeoeo  Ifithe  ebeidUIa  Mf  jenen  Gegen- 
stand  einstellt  Kan  maebe  man  die  Spiegdaxe  nahem  lothreoht  ond  be-  * 
wirke  darob  entspreehende  Drehung  an  dem  Spiegel  und  dem  Femiobre, 
daes  ein  nir  Beile  stehender  Gegenstand  (Q)  durch  ZurOokstrahlung  «us 
dem  Udnen  Spiegel  auf  der  Axe  des  Hauptferorohrs  ersoheine.  Zeigt  dann 
gleichzeitig  das  Hilfsfemrohr  f  das  Bild  von  Q  auf  seiner  Axe,  so  steht  der 
kleine  Spiegel  senkrecht  in  der  oberen  Hälfte  des  greisen  Spiegels,  und 
folgHeb  auch  zu  der  unteren,  wenn  beide  vorher  nach  ür.  4  parallel  gestellt 
waren.  Tritt  die  angegebene  Erscheinung  nicht  ein,  so  wird  die  Lage  des 
kleinen  Spiegels  durch  die  auf  die  Fe<ler  i  (Fig.  J)*2)  wirkende  und  am 
unteren  Ende  derselben  angebrachte  Schraube  verbessert,  indem  man  dieselbe 
nach  Erforderniss  lüftet  oder  anzieht. 

Dieses  Verfahren  gründet  sich,  wie  man  sieht,  auf  dieselbe  Wirkung 
zweier  senkrecht  auf  einander  stehender  Spiegel,  welche  der  Einrichtung 
des  Oauss^schen  Heliotrops  zu  Grunde  liegt.  Man  kann  dasselbe  auch  be- 
nOtsen,  um  die  vorhergehende  Berichtigung  (Nr.  4)  zu  prüfen,  indem  man 
das  Hauptfienurohr  um  180<*  in  seinen  Lagern  dreht  und  nachsieht,  ob  die 
swdte  Haute  des  grossen  Spiegels,  welche  jelat  oben  ist,  einen  auf  der 
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entgegengesetzten  Seite  von  Q  beflndlichen  Gegenstand  Q'  auf  der  optischoi 
Axe  des  Hilfsfernrohrs  abbildet,  wenn  ihn  der  kleine  Spiegel  auf  der  Aze 
des  Haiiptfernrohrs  zeigt. 

In  Hinsicht  der  Aufeinanderfolge  der  Untersuchungen  ist  zu  bemerken, 
daas  es  nöthig  ist,  Nr.  3  vor  Nr.  4  zu  tniiciieu,  weil  im  entgegengesetzten 
Falle  eine  Berührung  der  Schraube  f  die  Berichtigung  Nr.  4  wieder  stören 
wurde,  wihrend  es  stob  von  selbst  versteht,  dass  die  Untersuchung  Nr.  1 
der  Nr.  5  ▼omusgehen  moas. 


§.  93.  Bin  Theodolith  oder  ein  MiTelUrinsfamment  kann  in  ein  Gauss^- 
sehe«  Heliotrop  umgewandelt  werden ,  wenn  man  das  oben  besohriebene 
Spiegelwerk  an  dem  Objectivende  das  Fernrohrs  des  Theodolithen  oder  des 
Nivellirinstrument«  befestigt.  Nach  der  Angabe  von  Stierlin  wird  diese 
Befestigung  für  Fernrohre  von  verschiedener  Grösse,  welche  sich  nicht  um 
ihre  optische  Axe  drehen  lassen,  durch  folgende  Einrichtung  am  zweck- 
mässigsten  bewerkstelligt. 

Die  den  Spiegel  tragende  Gabel  A  ist  nach  Fig.  97  und  flg.  9B  an  ein 
riDgfbnniges  Gehäuse  (ii',  rr')  befestigt,  das  aus  swei  eonoentriaoheii  Oflia- 
den  0,  i')  und  swei  platten  Bingen  (r,  rQ  besteht   In  diesem  Gehinee 

befinden  sieb  diei  Ebaltn  (n,a),  w«laiie  in 
gleiohen  Entfernungen  den  inneran  pjlinder  Qf) 
dnrehdiingen,  nnd  eben  so  viele  Stahlfedeni 
(g,  g),  w^elche  an  dem  äusseren  Cy linder  be- 
festigt sind  und  gegen  die  Köpfe  der  Einsätze 
drücken.  Durch  diese  Stahlfedern  und  die  drei 
Stellschrftubchen  (v,  v),  welche  über  den  Köpfen 
der  Einsütze  stehen,  ist  es  möglich,  die  Küsse 
der  letzteren  gegen  die  Objectivfasaung  so  au 
pressen,  dass  das  Geliäuae  (ii',  rr')  und  mit  ihm 
das  ganze  Spiegelwerk  von  ihr  festgehalten  wird. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Stellschräub- 
ehen  in  der  Art  augezogen  werden  mOssen, 
dass  das  Gehäuse  mögUdist  oeotrisoh  anf  dem 
Fernrohre  aitsL 

Durah  die  Binriohtung,  wie  de  bis  jetat 
beschlieben  wnide,  ist  es  moht  mOg|iQh>  das 
SpiegehMreilE  um  eine  nur  optischen  Axe  des 
Fernrohrs  parallele  Aze  zti  drehen,  wenn  sich, 
wie  hier  imgenommen  wird,  das  Femrohr  in 
seinen  Lagern  nicht  drehen  lässt.  DicBe  Drehung 
der  Spiegel  wird  alnr  dadurch  möglich,  dass  die 
Gabel  A  (Fig.  9bj  au  einem  King  (w,  wj 
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belMgl  kk,  weldier  dat  Oehlnse  it',rr'  oentrisoh  umgibt  und  aith  bloas 
dorob  Nioe  Reibang  auf  demielben  in  jeder  Lage  eifalll)  welöbe  man  ibm 

durch  den  Stift  t,  der  in  die 

Gabel  eingeschfaubt  wird,  Fip.9a. 

gibt.  An  einem  um  seine 
optische  Axe  drehbaren  Fem- 
rohre ist  der  Ring  w  un- 
nöthig  und  kann  das  Spie- 
gelwerk wie  an  dem  Helio- 
tropenfemrohr  befestigt  wer- 
den. 

Um  efaie  Hebong  des 
Fenvohra  in  aeiiien  lagern 
daroh  das  Gewicht  des  aa- 
geschraobten  fipiegelwerks 

zu  vermeiden,  kann  man  auf 
der  Ocularseite  ein  Gegen- 
gewicht anbringen,  wozu  ein  hinreichend  weiter  Ring  sich  eignet,  der  ein 
mit  Schroten  gefülltes  kleines  GeOss  trigt. 

Su  Haliotm  vaa  »««i»!***!- 

$.  94.  Theorie.  Dieses  HeUotrop  anteraobeidet  steh  Tcm  dem  vorigen 
haaptsCehlich  dadnreb,  dass  es  nur  ehten  einzigen  Spiegel  hai  Bd  der 
Eifiiidung  desselben  kam  es  darauf  an,  den  Spiegel  so  einanrichten,  daas  er 
Bwei  an  Helligkeit  ▼ersahiedene  Bilder  von  der  Sonne  leige,  weloba  an 
beiden  Seiten  des  Spiegels  und  mit  der  Braengungsslelle  in  einer  Richtung 
Hegen,  damit  das  matte  Sonnenbikl  daan  bentttat  werden  kOnne,  das  helle 
'  *  auf  den  Punkt  zu  richten,  von  dem  aus  es  gesehen  werden  soll.  Diese  An- 
fordening  wird  erfüllt,  wenn  man  in  der  Mitte  des  Spiegels  ein  kleines 
Scheibchen  (von  etwa  einer  Linie  Durchmesser)  pig^ 
des  Belegs  ablöst  und  mit  der  abiielösten  Stelle  s 
eine  convexe  Glaslinse  auf  dif  Weise  in  Ver- 
bindung bringt,  wie  es  die  nebenstehende  Figur 
verlangt. 

Stellt  nämlich  in  Fig.  99  die  Linie  ab 
einen  ebenen  und  paraHelen  Glasspiegel  und 
s  die  darauf  scheinende  Sonne  vor,  so  ist  s* 
deren  SpiegeUbiM,  welobes  von  dem  Beleg  auf 
der  Bflckfllebe  dea  Glases  ab  eraeugt  wird. 
Ist  m  c  das  Beleg  abgenommen,  so  geht  in 
der  Biehtung  sc  Licht  dunh  das  Glas,  welches 
von  einer  senkrecht  eotgegeogestelltea  Gon- 
vestinae  mn  anfgefimgen  werden  kann.  Da  s' 
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die  liebtstishlen^  welche  auf  diese  Linse  treffen,  deren  Axe  psraUel  sind,  eo 
vereinigen  sie  sieh  in  dem  Brennpunkte  f  der  linse.  Befindet  sich  an  dKeter 
Stelle  eine  weisse  Fifiche  von  feiner  Kreide,  so  wird  diese  das  empihngene 
Licht  zum  Theil  wieder  auf  die  linse  zurückstrahlen,  und  diese  sendet  es, 
weil  es  vom  Brennpunkte  kommt,  in  der  Richtung  ihrer  Axe  (fc)  auf  die 
unbelegte  Stelle  c  des  Spiegels  ab.  Dort  geht  ein  Theil  des  Lichts  in  der 
Richtung  CS  weiter,  während  der  übrige  Tlieil  in  der  Richtung  es'  zurück- 
geworfen wird  und  in  s"  ein  mattes  Sonnenbild  erzeugt,  das,  wie  leielit  zu 
beweisen  ist,  mit  c  und  s'  in  einer  Riebtung  liegt  Ks  ist  klar,  dass  das 
Bild  8"  nur  liiuter  dem  Spiegel  (durch  die  Scheibe  c)  und  da«  Bild  s'  nur  vor 
dem  Spiegel  (in  der  Richtung  8"c)  gesehen  werden  kann;  und  eben  so  leioht 
ist  duusehen,  daas,  wenn  das  BUd  dnen  bestimmten  Oegenstend  (B) 
deckt,  Ton  diesem  Gegenstead  ans  das  heOe  Sonnenbfld  s'  gesehen  werden 
mnsB. 

Das  matte  Bild  s"  hat  ein  Anssehen  wie  der  Vollmond  und  llsst  ^ 
Gegenstlnde,  welehe  in  seiner  Biohtnng  liegen,  deatKoh  dnrofasoheineD;  man 
kann  es  gws  gut  mit  blossem  Aage  ansehen  and  mr  lisktigeo  Stellung  des 
Spiegels  benutzen,  indem  man  dessen  Lage  so  lange  ändert,  bis  das  Bild 
8^'  da  zu  liegen  scheint,  wo  das  Heliotropenlieht  gesehoi  werden  soU,  das 
wie  ein  hellglänzender  Stern  funkelt 

Da  beide  Sonnenbilder  durch  eine  und  dieselbe  Spiegelebene  erzeugt 
werden :  das  helle  namUeh  auf  der  inneren  Seite  der  hinteren  lielegten  Glas- 
fläche und  das  matte  auf  der  äusseren  Seite  derselben  Fläche,  da  wo  sie 
von  Beleg  frei  ist,  so  ergibt  sich  von  selbst,  dass  das  SteinheiPsche  Heliotrop 
gar  keiner  Berichtigung  bedarf. 

§.  95.  Beschreibimg.  Fig.  100  gibt  eine  perspectivis<'he  Ansicht  und 
Fig.  101  einen  lothrechten  Durchschnitt  des  SteinheiPschen  Heliotrops  in 
natürlicher  Grösse.  Der  Spiegel  (M)  hat  eine  Länge  von  anderthalb  und 
eine  Breite  Ton  einem  bajeiisohen  DeeimalaolL  Er  ist  in  dnen  Bahmen 
von  Hessing  geüusi-  und  in  der  Mitte  e  nach  emem  Kreise  von  1,8  Linien 
Durehmesser  vom  Belege  frei  gemacht  J)er  Bahmen  lässt  sich  am  eine 
Axe  kk'  drehen,  welche  durch  den  Mittelpankt  des  Soheibchens  e  geht. 
Der  Spiegelträger  (H)  steckt  mit  einem  kegelltonigen  Zapfen  in  enier  Hälse 
(D),  welche  um  eine  wagrechte  Aze  (E)  gedreht  werden  kann.  Der  Zapfen 
des  Trägers  H  ist  durchbohrt  und  trägt  am  oberen  Ende  der  Bohrung  die 
kleine  Linse  m  und  In  der  Höhlung  die  weisse  Fläche  f,  welche  auf  dem 
Fuss  der  Schraube  n  angebracht  ist.  Durch  die  Stellschraube  p  kann  die 
Drehung  d^BS  Zapfens  gehemmt  werden,  während  die  Feder  o  und  die 
Mutter  r  dessen  Erhebung  in  der  Htllse  D  verhindern  und  überhaupt  seine 
Drehung  regeln.  Ausser  den  Bewegungen  um  die  drei  Axen  kk',  mn  »ind 
E  ist  noch  eine  vierte  um  den  Gestellznpfen  z  möglich,  welcher  von  der 
Hülse  F  umselilo!*.eii  ist^  an  der  sieh  das  Scharnier  E  befindet.  Man  be- 
greift, wie  man  dutt  h  alle  diese  Bewegungen  dem  Spiegel  jede  beliebige 
Lage  und  oamentlich  eine  solche  geben  kann,  bei  welcher  das  durch  die 
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OeflbiiogC  driqgmde  lidit 
panllel  mit  mii  auf  die 
Linse  m  Mit  und  gieiefa- 
zeitig  du  matte  Sonnen- 
bild einen  gegebenen  Punkt 
(B)  deckt  Der  Zapfen  z 
endigt  abwärts  in  einer 
Baumschraube,  welcbe  mit 
der  geränderten  Sitbeibe  G 
gedreht  wird:  das  Instru- 
ment Ifisst  sich  also  Uber- 
all befestigen;  wo  dieee 
dohianbe  enidriiigt 

S.9a  äeteaiiAli.  Das 
Oestelle  wird  in  dem  Punk- 
te, ▼(»  dem  ans  einem  aa« 
dern  (B)  das  Sonnenlicht 
sngefilhrt  werden  soll,  fest- 
geschraubt und  der  Träger 
H  des  Spiegels  um  dt-u 
Zapfen  x  ho  tredreht,  da«» 
die  SpiegelBeite  gegeit  die 
Öonne  und  den  Punkt  K 
steht  Hierauf  drelit  man 
den  Spiegel  um  die  Aze 
kk'  and  diese  sdbtt  mit 
dem  Tiftger  H  um  die  Ascen 
mn  and  E  so  lange,  bis 
der  dnrah  die  Stelle  e  des 
Spiegels  gehende  Sonnen- 
sehein  die  Linse  m  centrisch 
umgibt  Sobald  diese  Er- 
scheinung eintritt,  steht  v 
die  Spiegelaxe  kk'  senk- 
recht gegen  die  Richtung  der  Sonnenstrahlen,  während  die  Linsenaxe  da- 
mit parallel  ist.  Nun  wird  man  auch,  hinter  dem  Spiegel  durch  die  Oeflfnung 
c  sehend,  daw  matte  Sonnenbild  in  der  Luft  schwebend  erblicken  und  leicht 
ennesseO)  welche  Dreiiungeii  an  den  verschiedenen  Axen  noch  weiter  vor- 
Eunehmen  sind,  um  dieses  Bild  auf  den  gegebeneii  Punkt  B  zu  bringen. 

Hau  kann  fragen,  ob  es  n)0gUch  ist,  das  Stelnheirsehe  Heliotrop,  wekshes 
kein  Fennohr  hat',  anf  gfOssere  Entfernungen  richtig  eiDiastellen,  als  man 
mit  blossem  Ange  noeh  dentlieh  ttbeisehanen  kann.  Hienmf  liest  oeh  ant- 
worten, dass  Bwar  der.  Ponkt,  welober  das  Helwtropealieht  empAngen  soll, 
noeh  gesehen  wevden  mn8i4.dass  aber  dessen  Siobtbarkeit  durch  das  Heliotrop 
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ns.  101. 


ein   Fernrohr  iioiliiii  ucwosoii  wart' 


seUMt  yeratftrkt  werden  kann.  Deon 
sfllleD  s.  B.  drei  «ehr  weÜ  enlfeiBle 

Signalpunkte  A,  0  dwch  drei 
Heliotrope  A*,  B*,  O  gogeiiwitig  gut 
skshkber  gemacht  werden  ^  so  riobtjQl 

man  /norst  in  A  ein  Femrohr  auf 
das  Signal  H  ein.  wo  ein  Gehilfe 
mit  (icni  llt'liolrop  B'  sich  befindet. 
Strlll  man  hierauf  vor  dieses  Fern- 
rohr (las  HeMotroj)  A'  so,  dass  di»' 
unhrh  sj;!«'  Stelle  c  in  der  optischen 
Axe  lieiif,  f^o  versteht  sich  von  selbst, 
dass  da^i  Sonnenlicht  von  A  nach  B 
kommt,  sobald  das  matte  Soonen- 
bild  den  doroh  4m  Wmanhi  ge- 
sehenen Fmaki  B  jdttkt  Der  Ge* 
hüfe  in  B  wird  nmMnahtxdü 
tropenHcht  von  A  pH. 
sehen  und  damaih 
B'  stellen.  Verfthii  ipm  mil 
Punkte  C,  wo  ein  zweiter  CMhilfe 
mit  einem  dritten  Helioteop  C'  sieb 
befindet,  eben  80  wie  mit  B:  so 
sieht  man  in  A  zwei  durch  Helio- 
tropenlicht l)<'zei(  liiit'ti'  Si<rnale  B 
und  C,  ohne  (ia>^  /.ur  Kin^lellung 
der  daselbst  iM  tindlit  lien  Heliotrope 
Die  Operation  in  A  zeiiit  iil)rip:ens. 


wie  sich  das  ^leiiiiieil'sclie  ileliotrop  mit  einem  Fernrohr  verbinden  lassL 


Das  Heliotropenlicht. 

1. 97.  Bae  jer  beeohreibt  in  sebem  Werke:  ,|Daf  NMlement  swisohen 
Swioemllnde  nnd  Berlin^  die  Erscheinungen ,  welche  das  Heliolropenlicbl  in 
grössoeii  EntfiBroniigen  derbielek,  folgenderaMSsen: 

In  den  oldisten  Standen  am  Hittige  ist  es  sehr  gross,  Mass,  ver- 
waschen, oft  90  bb  40  Seininden  im  Durohmeaser  hattend  and  in  einer 
starken  hüpfenden  Bewegang.  Zuweilen  ist  sogar  die  Zerstreuung  dureh 
die  ungldchen  Bewegungen  der  Luft  so  sfaric,  daas  keine  Spar  des  Lichts 
sa  entdecken  ist,  selbst  wenn  man  die  Richtung  sehr  genau  kennt;  etwas 
spftter  wird  dann  ein  grosser  matter  Lichtschein  sichtbar,'  der  allmfthlig  an 
Helligkeit  zu  -  und  an  Ausdehnung  abnimmt.  Dieser  Lichtschein  erhält  nach 
und  nach  dre  Gestalt  einer  Scheil»e  von  10  bis  15  Sekunden  Durchmesser, 
die  hüpfende  Bewegung  geht  in  eine  zitternde  über  und  wird  endlich  so 
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gering,  (Smb  man  die  Sebeibe  aoboD  mit  nemUeher  Siebeilieit  beobafibteD 
kum.  Dieser  Znstand^tritt  bald  firOber,  bald  spSier,  in  der  Begel  swiaoben 
4  mid  5  Ubr  ein.  Die  Lkibtsehdbe  wird  niher  am  Abend  immer  kleiner 
und  mbiger  und  geht  einige  Stunden  vor  SonnenuDtei^ng  in  einen  kldnoi, 

dl  ganz  unbeweglichen  Punkt  (Iber,  der  erst  mit  dem  Untergang  der  Sonne 
verschwindet.  In  der  Nähe  der  Küste,  im  flachen  Lande  oder  da,  wo  der 
Lichtstrahl  nahe  am  Erdboden  fortgeht,  tritt  sehr  häufig  nach  der  Ruhe  der 
Bilder  mehr  oder  weniger  kurz  vor  dem  Abend  ein  zweites  Zittern  ein, 
welches  sich  von  dem  ersten  dadurch  unterscheidet,  dass  es  nicht  immer 
eine  Lichtacheihe  bildet,  sondern  mehr  in  einem  Hüpfen  des  kleinen  Licht- 
punktes bestellt,  das  aber  meist  so  stark  wird,  dasi^  ein  Beobachten  darnach 
unmöglich  ist.  Des  Vormittags  findet  dieselbe  Erscheinung,  nur  in  umge- 
kehrter Oidnuog  und  mit  der  Abfodemng  statt,  daas  daa  Bild  nur  aelten 
und  anf  kaneZeit  in  einen  kidnen  ruhigen  Lichtpunkt  flbeigebt.  Die  Dauer 
der  mb%en  Bikier  ist  an  eimdnen  Tagen  sebr  Tenobieden  und  am  Ungateo 
bei  warmem,  trookenen»,  anbaltend  beiterem  Wetter. 

Oauaa  gibt  Aber  die  Wbrkung  des  Heliotrope  Folgendes  an:  Auf  die 
Entfernung  vom  lichtenberge  nach  dem  Berge  Hill,  welche  39952  Meter 
oder  5,4  deataehe  Meilen  beträgt,  sah  man  das  Heliotropenlioht  immer  mit 
llkiaaem  Auge;  unter  besonders  günstigen  Umständen  war  es  zwischen  dem 
Brocken  und  dem  Hohenhagen  auf  eine  Entfernung  von  69194  Meter  oder 
9,3  deutschen  Meilen  auch  noch  mit  blossem  Auge  wahrzunehmen  und  in 
der  Entfernung  von  105986  Meter  oder  14,2  deutschen  Meilen  zwischen  dem 
Brocken  und  dem  Inselsberge  konnte  es  mit  dem  Fernrohre  gesehen  und 
gegen  Sonnenuntergang  noch  sehr  scharf  anvisirt  werden. 

Eine  untergeordnete  aber  fttr  groaae  Venneaaungaarbeiten  nicht  unwich- 
tige Anwendung  des  Helmtrope  beetebt  in  der  Benfltzung  deaaellien  snr 
Mittbeilong  von  Kaebriebten  swiaeben  swd  Beobaebten.  an  awei  entfernten 
Signalen.  Man  Imnn  nimliefa  mit  iwd  gegeneinander  geeteUten  Heliolropen 
in  legender  Weiae  leiebt  telegrapliiren. 

Als  Ankündigung  des  Telegraphirena  dienen  sehr  schnell  auf  ttnander. 
folgende  Verdeckungen  des  Spiegels  mit  der  Hand.  Dadurch  entsteht  ein 
in  der  Feme  leicht  wahrnehmbares  Blitzen.  Der  Empfanger  der  Nachricht 
erwiedert  dieses  Zeichen,  wenn  er  bereit  ist,  die  Mittlieilung  entgegenzu- 
nehmen. Es  versteht  sich  wohl  von  selbst,  dass  sich  <lie  Nachrichten  nur 
auf  die  dringendsten  Bedürfnisse  der  eben  auszuführenden  Messungen  be- 
ziehen und  dalier  durch  Zahlen  ausgedrückt  werden  können,  deren  Bedeutung 
man  schon  vorher  festgesetzt  hat,  wie  z.  B.  (nach  Baeyer) 

für  die  Zahl  1:  Ich  sehe  daa  Licht  schlecht. 

,    ,     „    2:  Das  liebt  Yerkkunem. 

„    „    n    3:  Das  liebt  TergrOeaem. 

„    „    4:  leb  bin  fertig  umI  will  abreisen. 

„    I,    „    6:  leb  bin  Teriäidert  so  bMaehten. 

it    n    1,    ^'  Das  Hindeniiaa  ist  gehlben. 
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IlBr  die  Zahl  7:  kh  bitte  nm  liebt 

n    ^     n    8:  kh  bin  noeh  nidift  fertig. 

ji    fi    «    9:  leb  keim  dae  lieht  jetaft  mebt  gebnoeben. 

r,         yi  10:  Eb  irt  ein  Bote  onterwegB.  • 

Will  man  nun ,  naobdem  eine  Naobiiefat  angemeldet  und  ibre  Annahme 
erwiedert  ist,  die  Hittheilung  (1)  machen,  so  verdeckt  mnn  den  Spiegel 
30  Sekunden  lang,  macht  ihn  dann  30  Sekunden  lang  frei  und  verdeckt  ihn 
hierauf  abermals:  der  Lichtblick  von  30  Sekunden  Dauer  stellt  somit  die 
Zahl  1  dar;  zwei  durch  ein  Dunkel  von  30  Sekunden  getrennte  Lichtblicke, 
jeder  zu  30  Sekunden  bedeuten  die  Zahl  2*;  drei  solche  Lichtblicke  die 
Zahl  3  u.  8.  f. 

Daes  eine  Nachricht  verstanden  wonlen  sey,  wird  dadurch  angedeutet, 
dass  man  sie  erwiedert,  wenn  sie  bejaht  werden  soll,  wie  z.  B.  (2)  durch 
(2),  (3)  durch  (3)  u.  s.  w.;  und  dass  man  sie  durch  eiue  andere  Zalil  be- 
antwortet, wenn  sie  nicht  bejaht  werden  kann,  wie  z.  B.  (4)  durch  (8),  (7) 
durch  (10)  u.  8.  w.  • 


Iii8triim«iit6  zum  WinkalmeBseiL 

§.  98.  Die  Winkel,  welche  durch  Messinstrumente  aufgenommen  oder 
auf  das  Feld  übergetragen  werden,  können  verschiedene  Lagen  gegen  loth- 
oder  wa^rechte  liiiiien  und  Ebenen  haben.  Nach  dieser  Lage  werden  sie 
verschieden  benannt. 

Ein  Winkel,  dessen  Schenkel  in  einer  wagrechten  Ebene  liegen,  heisst 
ein  wagrechter  Winkel  (Ilorizontalwinkel);  liegen  seine  Schenkel  in 
einer  lothrechten  Ebene,  so  nennt  man  ilin  einen  iothrechten  Winkel 
(Vertikalwinkel);  und  liegen  seine  beiden  Schenkel  in  einer  Ebene,  die  weder 
lotb-  noeb  wagrecht  iat,  so  heisst  er  ein  sehiefer  Winke L  Jeder  dieeor 
Winkel  kann  ein  rechter,  spitzer,  stumpfer  oder  erhabener  Winkel  aeys. 

Hat  ein  totbreebter  Winkd  einen  wagreebten  Sebenkelf  ao  beisrt  er 
inabeeoodere  ein  HObenwinkel  (EÜevationawinkel),  wenn  der  sweite 
Schenkel  Aber  dem  ersten  Hegt,  nnd  ein  Tiefenwinkel  (Depteanam' 
Winkel) ,  wenn  der  zweite  Schenkel  unter  dem  enten  liegt  Ist  aber  ein 
Schenkel  eines  lothrechten  Winkels  selbst  lotlireobtf  ao  lumn  man  dneo 
aolöben  Winkel  einen  Zenithwinkei*  nennen. 

^  >  Eigentlich  ist  dafür  der  Name  «Zeni  thdis  tanx«  gebräuchlich;  aber  diese  Rezcichnung  ist 
nicht  gut  gewählt,  weil  man  sich  hier  unter  dem  Ausdruck  »Distanz«  einen  Kreisbogen  zu  denken 
hat,  welcher  den  Winkel  des  geneigten  Schenkels  gegen  das  Lolh  laisst,  wMmnd  nan  tonst  lUltar 
dieaem  Worts  aur  den  künottm  Weg  swisctaeo  zwei  Punkten  TenMit 
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Man  kann  die  uufzunehnienden  oder  abzusteckenden  Winkel  entweder 
dem  Gradmanee  nach  beeUmmen  oder  durch  Zeichnung  darstellen.  Je.  nach- 
dem  die  GrOtse  eisea  Winkels  auf  diese  oder  Jene  Art  an^gedrflolct  werden 
soll,  sind  die  dasn  dienenden  Instramente  wesentUeli  Tersehieden.  Es  Usst 
iieh  desslielb  bieraof  eine  Einttieiluilg  der  Winkelmesser  grOnden.  Einen 
anderen  filnlheQangngnind  gilit  der  Umstand  ab,  ob  es  nOlbIg  Isi)  beide 
Winkelschenkel  anaavidreD  oder  nnr  einen.  Wir  sieben  die  ersleve  Ein- 
theOongsart  vor,  weil  sie  die  für  einen  bestimmten  Zweck  gebotenen  Mittel 
besser  fiberschauen  Msst  als  die  zweite,  finden  es  jedoeb  für  nöthig,  drei 
statt  swei  Abtheilungen  zu  machen,  um  die  Weikaeuge,  welche  nur  ge- 
wisse unveränderliche  Winkel  angeben,  von  denen  an  trennen,  welche  jeden 
beliebigen  Winkel  daxsteUen. 

A.   InBtroinente  zur  Absteckmig  von  nnveiänderlidien  Winkeln. 

Daa  WinkelkreoB. 

5.  99.  Die  einfachste  Vorriclitung  zur  Absteckung  eines  rechten  Win- 
kels besteht  in  der  Verbindung  eines  mit  zwei  Dioptera  versehenen  recht- 
winklichen  Kreuses  mit  einem  Stocke,  der  als  Gestelle  dient  (Fig.  102.)  Die 
Visifebenen  «der  Diopter  stehen  senkrecht  an  einander  nnd  in  ihrer  Schnitt- 
linie liegt  die  Aze  des  Stockes.  Das  Krena  kann  ans  Hobt  oder  Metali  be- 
stehen, in  jedem  lUle  aber  muss  es  sksh  mit  einer  Holse  rechtwinklig  anf 
das  Gestelle  befestigen 

ng.  lOi. 


1,  sobald  es  ge- 
braucht wird.  Die  Diop- 
ter haben  irgend  eine 
der  in  §.  23  beschriebe- 
nen  Einrichtungen :  hier 
sind  sie  bloss  durch  senk- 
rechte Stifte  angedeutet. 
Diese  Stifte  und  folglich 
auch  die  durch  sie  be- 
stimmten Visirebenen, 
sind  lothrecht,  sobald 
die  Ebene  des  Kreuzes 
wagrecht  oder  der  tra- 
gende Stock  lothrecht 
ist  Bei  der  Absteckung 
ehies  rechten  Winkels 
kommt  es  immer  darauf 
an,  den  Stock  lothrecht 

an  halten.  Ist  das  Auge  für  diese  Stellung  noch  nicht  hinreichend  geübt, 
so  kann  man  sie  durch  einen  unter  dem  Kreuz  angebSngten  Senkel  prüfen. 
Will  man  mit  diesem  Werkaenge  auf  eine  gegebene  Richtung  eine 
Baoarareiod,  ▼winwiiHiinrtnind«.  9 
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8.  InttnuneBte  wmm  WimMnmmv. 


Scnkfeehte  «UCeokeD,  ao  rteOe  mao  dea  8took  in  dem  gegebenen  oder  an- 
genommenen Fotapmikte  der  Senkreehten  lottueeht  auf,  diebe  daa  Krens 
mit  dem  iSloeke  ao,  daas  ebe  Abeeblinie  (ab)  in  die  gegebene  Blobtang 
fiült  und  riohie  hSernnf  in  die  zweite  Absehlioie  (ed)  einen  Stab  (e)  ein, 
ao  beaeiehnet  dieser  und  der  Stock  des  Winkelkreuzes  die  gesuchte  Senk- 
rechte —  vomnagesetEt,  dass  das  WerloEeug  fehlerfipei  ist,  d.  b.  wirküeb 
aenkrecht  gegen  einander  stehende  Visirebenen  hat 

Um  sich  hie  von  za  überzeugen,  darf  man  nur,  nachdem  die  Absteckung 
des  Stabes  e  durch  die  Visirebene  cd  vollzogen  ist,  diese  Ebene  in  die  ge- 
gebene Richtung  drehen  und  zusehen,  ob  der  Stab  e  auch  in  der  Visirel>ene 
ba  steht.  Ist  dieses  der  Fall,  so  steht  offenbar  ab  senkrecht  auf  cd,  weil 
die  Nebeti Winkel  brd  und  dra  einander  gleich  sind.  lüge  bei  der  zweiten 
Stellung  der  Stab  e  nicht  in  der  Visirebene  ba,  so  niUsste  ein  Stift  (a  oder 
b)  80  lange  fort  versetzt  werden,  bis  die  genannten  ^Nebenwinkel  und  folg- 
lich alle  vier  Winkel  um  r  einander  gleich  würden. 

Man  aiebt  leicht  ein,  daaa  aicb  mit  dem  Winkelkreuze,  welehea  aelbat» 
▼orrtHndKch  nicht  ftlr  genaue 'Meaanngen  berechnet  iat,  auch  Winkel  von 
45**  abateeken  haaen^  wenn  man  die  Abatinde  der  Diopteralifte  too  dem 
Mittelpankta  r  gleich  groaa  maoht  and  einmal  in  der  Diagonale,  das  andev»- 
mal  üi  der  Seile  des  hierdnroh  entstehenden  Quadrats  (abod)  visirt 

Die  Winkeltrommel. 

S-  100.  Vier  Seiten  der  Trommel  (Fig.  103),  wovon  je  zwei  parallel 
sind  und  jedes  Paar  auf  dem  anderen  senkrecht  steht,  haben  Diopter, 

deren  Ocnlare  und  Objective  beide  aus 
Ritzen  (wie  A  und  B)  Iwstehen,  während 
auf  jeder  der  übrigen  vier  Seiten  gleich- 
zeitig eine  Ritze  (C,  C')  als  Ocular  und  ein 
ausgespanntes  Pferdehaar  (D,  D')  als  Objectiv 
dient,  wobei  sich  von  selbst  versteht,  dass 
nur  die  auf  parallelen  Seiten  befindlichen 
Oculare  und  Objective  zusammengehören.  Die 
Viahfebenen  AB,  A'B'  und  ebenso  CD,  OD* 
stehen  unter  aidi  senkreeht  gegen  einander 
und  sebneiden  sich  in  der  Axe  der  Trom- 
mel,  welche  aueh  die  Axe  der  Hfllse  H  und 
des  in  sie  zu  steckenden  Stockes  ist  Da» 
gegen  bilden  die  Viaiiebenen  AB  und  CD 
oder  AB.  und  CD'  u.  s.  w.  mit  einander 
Winkel  von  45  Graden.  Man  kann  folg- 
lich mit  der  Winkeltrommel  gerade  so  wie 
mit  dem  Winkelkreuze  ganze  und  halbe 
rechte  Winkel  abateeken,  und  das  Verfiüiren, 

:  \ 
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welches  man  bei  der  Prflfung  des  Instruments  zu  befolgen  hat,  ist  ebenfalls 
dem  im  vorigen  Paragraphen  angegebenen  gleich. 


Flg.  104. 


Der  Winkelspiegel. 

§.  101,  Seit  Erfindung  des  Winkelspiegels, '  welche  mit  der  des  Spie- 
gelsextanten zusammenhängt  und  in  der  zweiten  Hälfte  des  vorigen  Jahr- 
hunderts von  dem  Optiker  Adam  s  in  London  gemacht  wurde,  sind  die  WinkeU 
kreuze  und  Trommeln  wenig  mehr  im  Gebrauche.  Denn  der  Winkeispiegel 
bedarf  keines  Stockes  als  Gestelle  und  er  liefert  eine  senkrechte  Richtung 
durch  einmaliges  Visiren,  wozu  ein  einziger  Augenblick  der  Ruhe  hinreicht 

Die  beigedruckte  Figur 
zeigt  den  Winkelspiegel  in 
natürlicher  Grösse.  In  ei- 
nem oflenen  prismatischen 
Me^inggehäuse  (A  B  C), 
mit  zwei  fensterartigen  Oeff- 
nungen  (F,F')  und  einem 
senkrechten  Griffe  an  der 
unteren  Fläche,  belinden 
sich  zwei  ebene  Glasspie- 
gel (S  und  S'),  welche  auf 
der  Grundfläche  (C)  des 
Gehäuses  senkrecht  stehen 
und  einen  Winkel  von  45^ 
mit  einander  bilden.  Jeder 
dieser  Spiegel  ist  in  star- 
kes Messingblech  gefasst 
und  beide  Fassungen  sind 
mit  einander  durch  eine 
Feder  (G),  welche  an  der 
Rückwand  des  Gehäuses 
befestigt  ist,  verbunden. 
Während  der  eine  Spiegel 
(S)  unverrückbar  feststeht, 

kann  der  andere  (S')  durch  die  Stellschräubchen  a  und  b,  welche  auf  seine 
Fassung  wirken,  so  weit  gedreht  werden,  als  nöthig  ist,  um  ihm  die  vor- 
geschriebene Neigung  von  45»  gegen  den  ersten  Spiegel  zu  geben,  wenn 
er  sie  zeitweise  nicht  hal)en  sollte.  Von  diesen  zwei  Schräubchen  sitzt  das 
eine  (a)  auf  der  Gehäuswand  BC  auf  und  greift  mit  seiner  Spindel  in  ein 
Gewinde  in  der  Fassung  des  Spiegels  S'  ein,  während  das  andere  (b)  mit 
seinem  Kopfe  von  der  Gehäuswand  absteht  und  mit  seinem  Fusse  auf  die 

<  Diese  Erfindung  ist  eigentlich  mir  eine  Anwendung  des  allgemeinen  Princips.  welches  dem 
SpiegelscxtoDten  zu  Grunde  liegt,  auf  einen  besondern  Fall. 
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3.    Instramente  zum  Winkelmessen. 


Spiegelfassung  bloss  drückt  aber  nicht  in  sie  eingreift.   Man  sieht  sofort  ein, 

daÄS,  wenn  man  a  zurück-  und  b  vorwärts  dreht,  der  Winkel  der  Spiegel 

kleiner,  und  umgekehrt,  wenn  man  b  zurück-  und  a  vorwärts  dreht,  dieser 

Winkel  grösser  wird. 

S.  102.  Theorie.  Stellen  GS  und  GS'  (Fig.  105)  zwei  auf  einer  Ebene 

senkrecht  stehende  und  unter  einem  Winkel  SGS'  =  (f>  gegen  einander 

geneigte  Planspiegel  vor, 

''^  und  trifTl  auf  einen  von 

^p/  ihnen  (hier  S'G)  das  von 

I  einem  leuchtenden  Punkte 

!  P  augffehende  Licht  in  ei- 

i 

j  ner  Richtung  P  m  (die  wir 

j  uns  mit  der  El)ene,  worauf 

J  die  Spiegel  stehen,  parallel 

denken),  so  wird  es  unter 
dem  Winkel  f ,  mit  dem  es 
gegen  das  Loth  in  ni  fUllt, 
in  der  Richtung  m  n  auf  den 
zweiten  Spiegel  zurückge- 
strahlt. Bildet  es  daselbst 
mit  dem  Lothe  den  Win- 
kel so  geht  es  in  der 
/  '  Richtung  nO,  welche  mit 

diesem  Lothe  den  Winkel 
€'  macht,  zurück,  und  ein  Auge  in  O  erblickt  den  Punkt  P  nach  der 
Richtung  On  in  P'  abgebildi*!.  Da  für  das  Dreieck  mnl  der  Aussenwinkel 
«  =  y  -f  e'  und  ftlr  das  Dreieck  mOn  der  Aussenwinkel  'it  =  \p  2*',  so 
folgt  aus  diesen  beiden  Gleichungen,  wenn  die  erste  mit  2  mulliplicirt  wird: 

V  =  29^,  (84) 

d.  h.  der  einfallende  Strahl  bildet  mit  dem  zweimal  zurückgeworfenen  einen 
doppelt  so  grossen  Winkel  als  die  auf  einer  EL>ene  senkrecht  stehenden 
Planspiegel,  von  welchen  die  Zurückworfung  ausgeht. 

Dabei  ist  jedoch  vorausgesetzt,  dass  die  eintretenden  Lichtstrahlen 
mit  der  Ebene,  worauf  die  Spiegel  stehen,  parallel  sind.  Wären  sie  e*« 
nicht,  so  könnten  auch  die  austretenden  Strahlen  mit  der  Grundebene 
nicht  parallel  seyn ,  wie  eine  einfache  genmetrische  Betrachtung  lehrt, 
die  sich  auf  das  Grundgesetz  der  Katoptrik  stützt.  Dann  würde  aber 
auch  nicht  mehr  der  Winkel  der  ein-  und  austretenden  »Strahlen  selbst,  son- 
dern der  ihrer  senkrechten  Projectionen  auf  die  Orundel>ene  in  der  durch  die 
Gleichung  (84)  ausgedrückten  Beziehung  zu  dem  Winkel  der  Spiegel  stehen. 

Soll  nun,  unter  der  ursprünglichen  Annahme  paralleler  Strahlen,  der 
Winkel  xp  ein  rechter  seyn,  so  muss  nach  dem  eben  ausgesprochenen  Satze 
nothwendig  =  45"  seyn.  Ist  der  Winkel  <jp  ^  45'\  so  wir<l  i//  ^  90",  und 
umgekehrt  wird  t/'  <^  90^*,  wenn  (f>       45^*  ist. 
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103.  Grebrauch.  Soll  mit  einem  Winkelspiegel,  den  wir  uns  jetzt 
felilnfrci  denken,  auf  eine  gegebene  gerade  Linie  (PO)  in  einem  gegebenen 
Punkte  (())  derselben  eine  Senkrechte  (OP')  abgesteckt  werden,  so  halte 
man  lothrecht  ülmr  dem  gegebenen  Punkt  den  Winkelspiegel  so,  dass  von 
dem  Stabe  P  Licht  auf  den  einen  ihm  zagewandten  Spiegel  (GS')  fallen 
kann  und  sehe  mit  dem  Auge,  daa  doii  bei  O  for  der  GehAuswand  BC 
des  Winkekpiegels  beflndet,  durah  die  Oeflhung  F'  gleiehieitig  ia  den  Spiegel 
OS  and  dnräh  die  aweite  OeffiiuDg  naefa  dem  Stabe  P,  welchen  eni  Gehilfe 
in  entBpreehender  Entfenrang  von  O  mit  anigeelTColilem  Arme  lothreoht 
ewischen  den  Fingern  hSit,  dea  WiniBea  gewirtig,  den  man  ihm  mit  der 
Hand  gibt,  um  den  Stab  in  die  Richtung  zu  bringen,  in  welche  aeh  daa 
Bild  von  P  zeigt.  Erscheint  endÜoh  der  Stab  P'  als  die  Fortsetzung  des 
Bildes  von  P  (d.  h.  stehen  beide  in  gerader  lothreobter  Richtung),  so  ist  die 
Aufgabe  gelöst  und  POP'  ein  rechter  Winkel. 

§.  104.  Prüfung  und  Berichtigung.  Um  zu  untersuchen,  ob  ein 
Winkelspiegel  seinem  Zwecke  genügend  entspricht,  stelle  man  drei  Stäbe 
(P,  O,  R)  in  eine 
gerade  Linie,  die  äue- 
seren  vom  mittleren 
etwa  100  FueeeDtferat 
Aladann  ateeke  man 
naeh  dem  ▼origen  Pa- 
Tagraphen  aafdieBieli» 
tnng  PO  die  Gerade 
OP'  und  auf  OR  die 
Gerade  GR'  senlcreeht 
ab.  Fallen  diese  zwei 
Geraden  in  eine  einzige  {. 
Richtungzusamm'en,so 
ist  der  Winkelspiegel 
offenbar  richtig,  weil  er  in  jedem  Falle  einen  Winkel  (POP'  und  ROR') 
lieferte,  der  einen  gleichen  Nebenwinkel  hat,  also  selbst  ein  rechter  ist.  Liegen 
dagegen  OP'  und  OR'  in  verachiedenen  Richtungen,  so  können  zwei  Fälle  eic- 
treten:  entweder  li^  nimlioh  daa  Bild  Ton  P  aof  der  Seite  dea  Stabes  P  nnd 
daa^onRanf'derSdte  dea  Stabes  R;  oder  aber  es  liegt  daa  Bild  ▼onPauf 
der  Seite  von  und  daa  von  R  anf  der  Seite  von  P.**  In  dem  eraten  BsUe 
liefeit  der  Winkelspiegd  spitee  Winkel  (POP  nnd  BORO,  nnd  in  dem 
sweiten  Falle  stumpfe  Winkel  (POR'  und  RÖP')  statt  rechte:  es  ist  folgüoh 
auch  in  dem  einen  Falle  der  Winkel  der  beiden  Spiegel  kleiner  als  45^ 
nnd  in  dem  andern  Falle  grösser  als  45^,  und  daher,  je  nachdem  der  erste 
oder  zweite  Fall  eintritt,  durch  die  Schräubchen  a  und  b  nach  Anleitung 
des  §.  101  grösser  oder  kleiner  zu  machen,  und  zwar  so  lange  fort,  bis 
die  Richtungen  OP'  und  OR',  welche  er  angibt,  in  eine  einzige  (P^)  zu- 
sammenfallen. I'  1 
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8.  InitnuMnle  inm  WinkelmaBfen. 


Das  Winkelprisma. 

§.  105.  Zur  Absteckung  rechter  Winkel  kann  man  sich  statt  de»  Win- 
kelspiegels eines  senkrechten  Glasprismas  bedienen,  denn  Grnndfllohe «nt» 
weder  ein  gleichschenkliges  leditwinkliges  Dieieek  oder  ein  Timok 
das  man  erh&lt,  weno  mn  ein  regelmfissiges  Aehteek  dtneb  iwd  senkrecibt 
•nf  efnander  itelieDde  Dorehmeiser  in  ^ier  .gleiolie  llieae  lerlegL  Wir 
wollen  jedee  dieeer  Priemen,  da  es  nach  swefmaiiger  Bieohnng  und  ZnrOck- 
etnhlnng  den  Weg  der  liditttrahlen  am  ebien  rechten  Winkel  verfindert, 
ein  Winkelprisma  nennen,  und  beide  nur  nach  der  Anzahl  ihrer  Seiton 

unterscheiden.  Das  dreiseitige  Prisma 
(Fig.  107)  erfüllt  den  ausgesprochenen 
J^i  Zweck,  nachdem  es  mit  einer  Fassung 
versehen  ist,  welche  die  Hypotenusen- 
ebene A  C  blendet  und  ein  bequemes 
Halten  des  Glases  gestattet.  Denkt  man 
ji  tiich  nämlich ,  dass  P  W  die  gegebene 
Biohtong  sej ,  worauf  in  dem  Pimkte 
W  eine  Swkreohte  WP  abgeBtoekk 
weiden  soll,  so  halte  man  Uber  dem 
Pnnkte  W  das  Prisma  so«  dass  anf 
eine  seiner  Kathwtamebenen  (AB)  licht 
von  dem  Stabe  P  trifft  Dieses  licht 
wird  den  Weg  PQR8TW  machen 
ond  dem  in  W  befindlichen  Ange  das  Bild  des  Stabes  P  in  P'  zeigen.  Aus 
5.  30  und  Gleichung  (10)  weiss  man  aber,  dass  der  Winkel  U  W  V, 
unter  welchem  sich  die  zwei  Richtungen  PW  und  WP'  schneiden,  gerade 
90^  beträgt:  richtet  man  dalier,  gleichzeitig  in  und  über  das  Prisma  schniicnd, 
in  die  letztgenannte  Richtung  einen  Stab  so  ein,  dass  dieser  und  da«  Bild 
von  P  sich  decken,  so  ist  P' W  P  ein  rechter  Winkel,  wie  verlangt  war. 

Wenn  die  von  P  kommenden  Lichtstrahlen  so  auf  das  Prisnaa  treffen, 
dass  sie  auf  ihrem  Wege  durch  dasselbe  nur  einmal  und  zwar  von  der 
Hypotennsenebeae  AC  aorQckgestrahlt  werden,  so  ist  derl/Hnkel,  welehen 
die  BiohtuDgen  der  mn-  ond  anstrstenden  Strahlen  ndt  einander  bilden,  nseh 
den  Oleiehongen  18  mid  19  mn  den  doppelten  Emftllswinkel  (s)  kleiner 
oder  grosser  als  90^,  mithin  einem  reehten  Winkel  nur  in  d^  Falle  glnoh, 
wo  der  Emfidlswink^  <  :s  o  ist  Uan  wird  daher  im  Allgemeinen  swei 
Bilder  Ton  P  in  dem  Prisma  erblieken;  es  ist  aber  leicht,  beide  von  ein- 
ander zu  unterscheiden:  dasjenige  nftmlich,  welches  durch  einmalige  Zu- 
rQckstrahlung  erzeugt  wird  und  dem  Winkel  90"  i  ^i«  angehört,  vcränd^^rt 
seine  Lage,  sobald  man  das  Prisma  mit  dem  Griffe  um  seine  Axe  dreht, 
während  das  durch  zweimalige  Reflexion  entstandene  bei  dieser  Drehung 
ruhig  stehen  bleibt,  indem  seine  Lage  von  der  Grösse  des  Einfallswinkels 
£  ganz  unabhängig  ist  Auch  ist  das  letztere  Bild,  welches  bei  der  Absteckung 
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Fig.  10«. 


eines  rechten  Winkele  benutzt  werden  muss,  weniger  hell  als  das  erstere,  weil 
bei  der  Zurückstrahlung  von  der  Kathetenebene  BC  und  von  der  Hjpote- 
nusenebene,  wenn  letztere  nicht  spiegelartig  belegt  ist,  einiges  Licht  verloren 
geht  Die  geringere  Helligkeit  und  die  Unbeweglichkeit  des  Bildes  sind  sichere 
Anhaltspunkte  zur  schnellen  AufTindung  desselben:  übrigens  wollen  wir  noch 
die  Bemerkung  beifügen,  dass  man  dieses  Bild  nur  am  Ende  der  Kathetenebene 
(hier  bei  C)  suchen  darf,  weil  eine  zweimalige  Zurückwerfung  des  Lichts  ein 
Austreten  der  Strahlen  TU  in  der  Mitte  der  Ebene  BC  unmöglich  macht 

In  ähnlicher  Weise  wie  das 
dreiseitige  Winkelprisma  erftlUt 
das  vierseitige  (Fig.  108)  seinen 
Zweck,  wenn  es  in  einer  mit 
einem  Griff  versehenen  Fassung 
liegt,  welche  seine  schiefen 
Flächen  AD  und  CD  blendet 

Hätte  man  mit  diesem  Pris- 
ma auf  die  gegebene  Richtung 
ER  in  dem  Punkte  R  eine  Senk- 
rechte (RE")  abzustecken,  so 
brauchte  man  nur  Uber  dem 
Punkte  R  das  Prisma  mit  einer 
der  Kathetenebenen  (hier  AB) 
gegen  den  in  E  befindlichen  Stab 
zu  halten  und  mit  dem  Auge  hei 
K  in  das  Prisma  zu  sehen.  Dort  wird  man  in  der  Richtung  KIR,  welche 
nach  §.  31  und  Gleichung  (11)  auf  der  gegebenen  Richtung  ER  senkrecht 
ist,  ein  Bild  E'  des  Stabes  E  erblicken.  Richtet  man  einen  Stab  E"  so  ein, 
dass  er  das  Bild  E'  deckt,  wobei  man  gleichzeitig  in  und  Ul>er  das  Prisma 
zu  sehen  hat,  so  bezeichnen  die  drei  Punkte  E",  R,  E  einen  rechten  Winkel. 

Die  Winkelprismen,  welche  der  Verfasser  hiermit  zur  Benützung  em- 
pßehlt  und  deren  er  sich  seit  dem  Jahre  1851  schon  bedient,  haben  vor 
dem  Winkelspiegel  mindestens  das  voraus,  dass  sie  nie  einer  Berichtigung 
bedürfen,  wenn  sie  ursprünglich  richtig  geschliffen  sind.  Das  in  Fig.  108 
vorgestellte  vierseitige  Prisma  liefert  zwar  hellere  Bilder  als  der  Winkel- 
spiegel; es  ist  aber  viel  thcuerer  als  dieser  und  daher  weniger  zu  empfehlen 
als  das  dreiseitige  (Fig.  107).  Wer  übrigens  das  in  den  nachfolgenden  Para- 
graphen beschriebene  Prismenkreuz  besitzt,  bedarf  keiner  Winkelprismen 
mehr,  da  dasselbe  zwei  solche  Prismen  enthält. 

Das  Prismenkreuz.* 

§.  106.  Durch  die  vorher  betrachteten  Werkzeuge  kann  ein  rechter 
Winkel  mit  hinreichender  Genauigkeit  und  Bequemlichkeit  abgesteckt  werden; 

•  Ausfuhrlichere»  hierüber  findet  man  in  der  Abhandlung:  »Theorie  und  Gebrauch  de«  Prisroen- 
kreuzee  von  C.  M.  Bauernfeind.c   München  b«i  J.  Palm,  1861. 
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der  praktische  Geometer  hat  aber  auch  sehr  oft  Winkel  von  ISCK'  ab- 
zustecken. Dieses  ist  der  Fall,  wenn  er  zwischen  zwei  gegebenen  Punkten 
einen  dritten  in  gerader  IJnie  einschalten  oder  den  Durchschnittspiinkt  zweier 
Diagonalen  eines  Vierecks  auf  dem  Felde  suchen  soll.  Er  kann  zwar  diese 
Aufgaben  in  der  Regel  mit  iluebtettbeo  viid  einem  oder  iwei  Geiiilfen 
lOten;  aber  die  Losung  auf  dieaen  Wege  isl  unter  allen  Unitttnden  weil- 
Imflg,  mandimal  unlieber,  in  dnielnen  lUlen  unmOglieh. 

Diese  Brwigung  gab  uns  Tor  einigsn  Jahren  Yeraniassong  lur  Erfindung 
•  des  Priem enkreuses,  dnes  emfacheo  Werloeuges,  das  der  Hauptoache 
nach  aus  swd  Glasprismen  besteht,  deren  Grundfilehen  gleichseitige  reehtp 
^nklige  Dreieeke  sind  und  welehe  so  aufeinander  liegen,  dass  ihre  Hypo- 
tenusenebeoen  ddi  senkrecht  kreuzen ,  während  die  Kathetenebeoen  und  die 
Axen  mit  einander  parallel  sind.  Mit  diesem  Plismenkreuz  kann  man  nidit 
allein  Winkel  von  180^  auf  die  einfachste  Weise  und  ohne  Zuziehung  von 
Gehilfen,  sondern  auch  rechte  Winkel  abstecken,  indem  jedes  der  Prismen 
für  sich  ein  Winkelpri.sma  int  (Fig.  107).  Für  geometrische  'i Vrnunstiidien, 
flüchtige  Aufnahmen,  Messungen  auf  breiten  Flüssen  u.  dgl.  bietet  es 
dem  Winkelspiegel  gegenüber  entschiedene  Vortheile,  wie  von  einer  gi'o.st>ea 
Anzahl  Praktiker  bereits  tliatsächlich  anerkannt  ist  und  täglich  mehr  aner- 
kannt wird. 

§.  107.  Theorie.  Ein  Tbeil  der  üieorie  des  Prismenkreuzes  ist  bereits 
in  dem  ^  80  niedergelegt,  wo  wir  den  Gang  des  lielits  dundi  ein  Glas- 
prisma, wie  es  l>ei  unserem  Instrumente  nir  Anwendung  kommt,  betrach- 
teten. Ein  anderer  Theil  ist  in  der  ersten  Abtheilung  des  S*  105  enthalten, 
indem  dort  geaeigt  wurde,  wie  jedes  efanelne  Prisma  sur  Absteckung  emes 
reeliten  Winkels  benfitst  werden  kann.  Es  bleibt  uns  daher  nur  noeh  flbrig, 
BU  isigen,  wie  swei  in  der  Torhin  angegebenen  Weise  sosammengestellto 
Prismen  wirken. 


Fig.  109. 


Ol* 


Um  unsere  Betrachtung 
etwas  allgemeiner  zu  machen, 
nehmen  wir  vorläufig  an^  dass 
zwar  die  Axen  der  Prismen, 
aber  nicht  ihre  Kathetenebenen 
parallel  wind.  Diese  sollen  viel- 
mehr einen  \N  inkel  C  G  B'  =  ^ 
miteinander  bilden  und  da- 
durcii  Veranlassung  seyn,  dass 
die  Uypotenusenebenen  sich 
unter  ^em  Winkel  AF  A'  s= 
SOt»  -f  ^  kreusen. 


Denkt  man  sich  das  Pris- 
menkreuE  in  die  gerade  Ver- 
bindungslinie  sweier  leodi- 
tender  Punkte  M  und  N  ge- 
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Fig.  110. 


bracht  und  so  gehalten,  daBs  die  einfallenden  Lichtstrahlen  mit  den  Grund- 
flächen der  Prismen  parallel  laufen,  so  bilden  die  von  N  in  der  Richtung 
NM  kommenden  und  durch  das  Prisma  ABC  gehenden  Strahlen  nach  ihrem 
Austritte  mit  der  Riohtung  NM  den  Winkel  =  90«  —  2«  (wenn  NBR 
SS  i),  wShiend  die  in  der  Biolitung  UN  auf  des  Prisma  A'B'C  trafibodeD 
Strahlen  nach  ihrem  Gange  dnieh  das  Prisma  mit  der  ursprOngUohen  Bieh- 
tong  MN  den  Winkel  y/=90^  +  2t*  einschliessen  (S.  90,  Gl.  8  ond  9). 
Das  Prisma  ABC  leigt  das  Bild  von  N  naeh  der  Bwhiung  HO  in  N',  und 
das  Prisma  A'B'C  das  Bild  von  U  nach  der  Biohtang  IG  in  M'.  Beide  Bich- 
tongen  sehHossen  einen  Winkel 

if>"  =  2  it' —  t)  =  2ö  (85) 

ein,  wie  man  aus  der  Figur  leicht  ableiten  kann.  Dieser  Winkel  <f"  wird 
null,  sobald  d  null  ist,'  d.  b.  sobald  die  Kathetenebenen  der  Prismen  pa- 
rallel und  die  Hypotenusenebenen  senkrecht  zu  einander  sind.  In  diesem 
Falle  decken  sieh  mithin  die  Bilder  von  M  und  N,  da  sie  in  einer  t;emein- 
schaflliehen  Richtung  liegen:  d.  h.  wenn  die  Punkte  M  und  N  diireh  loth- 
rechte  Stäbe  bezeichnet  sind,  so  werden  die  in  den  beiden  Prismen  abge- 
bikleten  Stabe  wie  ein  Stab  erseheinen,  der  durelk  beide  GIftser  reicht.  IDerin 
liegt  der  Grund  für  die  oben  beaeichnete  und  in  der  beigedmekten  Fignr 
▼ersinnliobte  Stellung  der  Prismen  in  dem  Prismenkreuae. 

Nehmen  wir  nun  an,  daas  die  Prismen  diese 
Stdlung  haben,  so  wird  man  sich  mit  Hilfe 
der  Ausdrucke  Nr.  8  und  9  ohne  Muhe  Über- 
zeugen, dass  eine  Deckung  der  Bilder  von  H 
und  N  nicht  stattfindet,  wenn  man  mit  dem 
Prismenkreuze  ausserhalb  der  Geraden  M  N  steht: 
die  Bilder  M'  und  N'  werden  gegen  die  Stäbe 
M  und  N  in  einem  Falle  so  liegen,  wie  in 
Fig.  UM),  d.  h.  N'  auf  der  Seite  von  N  und  M' 
auf  der  Seite  von  M ,  und  in  dem  andern  Falle 
wird  sich  M'  auf  der  Seite  von  N  und  N'  auf 

der  Seite  von  H  beAnden.  Da  die  Deekang  der  BiMer  nur  dann  abtritt, 
wenn  man  das  PrismenJueui  In  die  Gerade  MN  bringt,  so  ist  dieses  folglieh 
ein  Mittel,  einen  Punkt  (F)  in  diese  Gerade  einzusehalten,  ohne  irgend'  eine 
Bdhilfe. 

S*  lOS.  BeBOhreihüXlg.   Fig.  Iii  gibt  eine  perapectivische  Ansicht  des 

Prismenkreuzes  in  seiner  wirklichen  Grösse.  Das  Gehäuse  der  Gläser  P 
und  P'  ist  ein  hohles  Prisma  mit  einer  trapezförmigen  Grundfläche,  wie  sie 
Fig.  110  zeigt,  die  auch  die  L^e  der  Prismen  deutUch  macht  Die  Katheten- 

I  Nach  CHflkluiiig  (W)  wiini«  der  unalM  ^  stteb  «bM  S  daon  nall  w«fdeo,  wran  der  Btai- 

fallswinkel  r  dem  t'  der  Grösse  nach  gleich  wäre  und  beide  entgt>(;engesetzte  Voneichen  hHttPti 
Diese  b«idvn  Bedingungen  köouen  aher  nictil  gleichzeitig  staUQnden.  wie  einfache  geometrische  Uc- 
IrechtimBeii  xeigen.  Zwar  kann  §  ss  ¥  werden;  dann  aind  aber  beide  a  poaltlv  eder  beide 
negativ,  und  e»  ist  daher  in  dem  ertteo  falle  der  Winkel  v''  =  + 1«  s  + 1^,  md  In  den 
zweileo  Falle  v  "  =  —  Ja  =  —  Irf. 
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flächeo  Pe,  P'e'  der  beiden  Prismen  liegen  in  einer  Ebene,  welche  wir  die 
Ocularebene  nennen  wollen,  da  durch  sie  die  Bilder  angeschaut  werden. 
Die  anderen  Kathetenflächen  liegen  auf  entgegengesetzten  Seiten  des  Ge- 
häuses und  sind  parallel:  sie  empfangen  das  von  den  seitwärts  stehenden 
Stäben  (M,  N)  ausgehende  Licht  und  können  daher  die  Objectivebeneo 

Fig.  HA. 


der  Prismen  heissen.  Nach  der  Grösse  einer  solchen  Ebene  ist  das  Gehäuse 
ausgeschnitten ,  damit  das  Licht  in  das  entsprechende  Prisma  gelangen  kann : 
links  oben,  rechts  unten.  Die  Hypotenusenebenen  werden  zur  Ver- 
mehrung der  Helligkeit  des  Bildes,  das  zur  Absteckung  rechter  Winkel 
dient,  entweder  wie  gewöhnliche  Spiegel  belegt  oder  nach  der  Ljebig""schen 
Methode  versilbert.  Um  die  Prismen  parallel  zu  stellen,  dienen  die  4  Stell- 
schräubchen  a,  a'  und  b,  b',  deren  Wirkungsweise  sich  mit  Hilfe  de«  oben- 
stehenden Durchschnittes  Fig.  112  (nach  der  Linie  mn  in  Fig.  110)  leicht  er- 
klärt Das  obere  Prisma  (A')  ist  nämlich  an  der  Fassung  de,  welche  sich  um  den 
Punkt  o  ein  wenig  drehen  kann ,  festgekittet.   Durch  die  Schräubchen  a  und 

a',  welche  durch  Schlitze  in  der  Gehäusplatte  DG 
gehen  und  in  die  Fassung  de  eingreifen,  lässt  sich 
das  obere  Prisma  so  viel  drehen  als  nöthig  ist,  um 
die  Kathetenebenen  parallel  zu  machen,  nachdem 
vorher  mit  Hilfe  der  Schräubchen  b  und  b',  die  bloss 
auf  die  Platte  de  drticken,  die  Axen  der  Prismen 
parallel  gestellt  worden  sind.  Die  gegenseitige  Stel- 
lung der  in  Rede  stehenden  Schräubchen  ergibt  sich 
aus  der  Ol)eransicht  der  Gehäusplatte  in  der  beige- 
druckten Figur  113. 


Vig.  113. 
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%,  109.  Prfiftmg  und  BeriidltlglDlg.  Die  ProAuig  des  PriameDkreinee 
nmikast  folgende  Untersadiongen : 

1)  ob  jedes  der  Prismeo  richtig  geschliffen  ist; 

2)  ob  die  Prismenaxen  parallel  sind,  und 

3)  ob  die  Kathetenflächen  parallel  sind  und  die  fl/potenneenebeoen 
aenkrecht  zu  einander  stehen. 

Zu  1.  Am  einfachsten  erföhrt  man,  ob  die  Pri.smen  richtig  geschhllen 
sind,  auf  folgende  Weise.  Man  8to(*ke  mit  dem  zu  prüfenden  Prisma  nach 
§.  105  und  Fig.  114  erst  einen  Winkel  ABC  und  hierauf  von  B  aus  einen 
zweiten  Winkel  CBD  ab.  Findet  man,  dass  die  drei  Stäbe  A,  B,  L)  in 
gerader  Linie  liegen,  so  ist  offenlmr  ABC  =  CBD  =  R  und  folglich  das 
PriMna  richtig;  liegen  aber  die  genannten  drei  Punkte  nicht  in  einer  Geraden, 
so  let  das  Prisina  fUilerliaft  und  dnreh  den  Optiker  m  verbessero. 

Fi«.  114. 


Zu  2.  Um  zu  prüfen,  ob  die  Ik'iden  Prismenaxen  parallel  sind,  braucht 
man  nur  zwei  parallele  Gegenstände,  z.  B.  lothrechte  Stühe,  Mauerkanten, 
Blitzableiterstangen  etc.  durch  die  Ocularebenen  zu  betrachten  und  zuzusehen, 
ob  auch  die  Bilder  parallel  sind  oder  nksht  Bilden  dieselben  einen  Winkel 
mft  einander,  so  ist  der  Unterschied  desselben  von  180^  der  Fehler,  weleher 
in  der  Lage  der  Prismenaxen  stattfindet  und  der  durch  die  Sohiinbohen  b,V 
weggeschafft  weiden  mnss,  nachdem  an  vor  die  beiden  anderen  SehrSnb- 
ehen  etwas  gelflftet  wurden.  Ohne  diese  Lüftung  konnte  sieh  durch  den 
Druck  der  Schriubchen  b  und  V  die  Fiusung  de  um  den  Punlct  o  nicht 
drehen.  Von  selbst  versteht  sich,  dass  von  den  Schrftnbohen  b  und  b*  das 
eine  ebenfalls  voilier  su  Ittften  ist,  wenn  das  andere  vorwirts  gedreht 
werden  soll. 

Zu  3.  Von  der  Parallelstellung  der  Kathetenebenen  übemugt  man 
sich,  indem  man  drei  Stäbe  in  ziemlich  grossen  Entfernungen  in  gerader 
Linie  aufstellt,  das  Instrument  über  den  mittleren  Stab  hält  und  zusieht,  ob 
sich  die  Bilder  der  beiden  äusseren  Stäbe  decken.  Ist  dieses  der  P'all ,  und 
gehen  die  Bilder  auch  nicht  auseinander,  wenn  man  das  Instrument  an  dem 
bezeichneten  Standpunkt  um  seine  Axe  dreht,  so  sind  die  Katheteneljenen 
parallel  und  die  Hjpoteousenebenen  senkrecht  zu  einander  ^  decken  sich  aber 
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S.  iMtnaMBte 


lim 

Milder  aufeinander  elehen. 
den  dopjKilten  FeJiler{»^  J  in  der 


die  Bilder  der  Stäbe  mcAii^  so  sind  auch  die  Kathetenehenen  nicht  parallel  und 
die  HjpoteDuaenebeneD  nicht  senkrecht  aufeinander.  Nach  Gleichung  (85 )  zei^ 

der  Winkel  ff",  um  welchen 

Ri.  IIS. 

I-«ge  der  Prismen  an,  und  es 
uiuhsdeisi^lmlbdas  obere  Prisma 
um  Vi  ff  "  ^  durch  die 
Schrftubehen  a  und  a'  gedieht 
werden.  In  welebeai  Bmoe 
die  Drehung  au  geseheheiii  hat, 
hftngt  davon  ab,  ob  die  Bil- 
der M'  und  N'  auf  Seite  ihrer 
Oegenstftnde  M  und  N  oder 
entgegengesetzt  liegen :  in  dem 
ersteren  Falle  ist  der  Winkel 
A  F A'  der  Hypotenusenebenen 
grösser  und  in  dem  zweiten 
Falle  kl«  iiier  als  ein  rechter, 
woraus  sich  leicht  ersil>t.  in  welchen»  Sinne  das  obere  Prisma  SU  drehen  iflt, 
um  die  Grösse  diefes  \\  iukels  auf  9()^  zurtlckzufuhren. 

§.  110.  Gebrauch.  Soll  ein  Punkt  E  (Fio:,  116)  zwischen  zwei  gegebe- 
nen i'unkten  A  und  B,  welche  so  liegen,  dass  man  von  einein  zum  anderen 
nfebt  visiren  kann ,  in  gerader  Linie  eingeschaltet  werden ,  so  stelle  man  äth 
mit  dem  Pritnenkreuie  m  einem  beliebigen  Funkte  E*,  der  in  der  Ktiie 
des  gesuchten  liegt,  auf  und  halte  das  lastrament  so,  daßB  die  beiden  Oeo- 
larebenen  gegen  das  Auge,  die  ObjeotiTebeoen  aber  gegen  A  und  B  ge- 
richtet sind.  Hierauf  bewege  man  sich  so  hmge  vor-  oder  rOekwirts,  bis 
man  ao  dnen  Pttnkt  E  kommt,  in  welchem  sksh  die  Bilder  Ton  A  und  B 
in  den  beiden  Prismen  decken,  so  ist  E  der  gesuchte  Punkt,  welcher 
nunmelir  durch  einen  unter  das  Instrument  su  stellenden  Stab  heaeiehnet 
werden  kann. 

^  Will  man  von  einem  gegebenen 

0,  -  Punkt  C  ausserhalb  einer  gegebenen 

Geraden  A 13  eine  Senkrechte  auf  diese 
ftilien,  so  richte  man  sich  auf  die  el>en 
l>eschriel>ene  Weise  in  die  Gerade  A  B 
ein,  drehe  das  Instrument  zwigehen 
den  Fingern  m  weit  um  seiur  Axe, 
bis  man  in  der  hpit/en  Kekc  (bei  e 
oder  e'  Fig  111}  eines  Prismas  das 
dnidi  zweimalige  ^rO^strahlung  ent* 
standene  Bild  ehies  der  Gegenstinde  A  oder  B  erbUckt,  und  bewege  sich 
abdann  in  der  Geraden  AB,  bis  dieses  Bild  mit  dem  doroh  das  bbsse  Auge 


Digitized  by  Google 


Der  Messlisch. 


141 


unter  oder  über  der  Ecke  e  oder  e'  hinweggesehenen  Stab  C  zusammen- 
fiüli.  Sobald  diese  Deckung  eintritt,  bezeiohnet  das  Instrument  selbst  den 
geaaehtes  Ptonkl,  welche  doroh  &a  Loth  oder  einen  Stab  auf  dem  Boden 
angegeben  wird.  Um  sieh  in  flbeneugen,  dass  man  bei  der  Bewegung 
gegen  A  oder  B  hin  nieht  aus  der  Ocmden  AB  gekommen  breoeht 
man  nur  die  der  ersten  Drehung  .^tgegengeaetate  Wendung  des  Instruments 
SU  maeben  und  sususehen,  ob  die  Bilder  ^on  A  und  6  sieh  wieder  dedceo. 
Fände  diese  Deckung  nicht  statt,  so  müsste  sie  durch  eine  Bewegung  g^en 
die  Linie  A  B  wieder  hergestellt  und  die  vorige  Absteckung  verbessert  werden. 

Wie  auf  eine  gegebene  Gerade  in  einem  bestimmttm  Punkt  derselben 
eine  senkrechte  abgesteckt  wird,  ist  bereits  im  §.  105  angegeben.  Weitere 
Anwendungen  des  Prismenkreuaes  folgen  in  der  Lelure  von  den  Messungen. 

B.  InstnuiMiite  m  Aufaahine  der  Winkel  dtiick  Zeichiniiig. 

§.  III.  Die  meisten  Mesauiigen  werden  in  der  AbHicht  gemacht.,  das 
Gemessene  in  Plänen  bildlich  darzustellen.  .  Diese  Absicht  kann  auf  zwei 
Wegen  erreicht  werden:  entweder  mittelbar  dadurch  dass  man  aus  den 
auf  dem  Fekle  gemessenen  Linien  und  Winkdii  die  Rgmen,  welehe  die 
gegensdtige  Lage,  der  Punkte  Tersinnlieben,  zu  Hause  berechnet  und  su* 
sammensteUt;  oder  unmittelbar  dadurdh)  dass  man  auf  einem  mit  Papier 
flbenogenen  Reissbrette  dne  Vorriohtung  aufstellt,  welche  gestattet,  die 
Rksbtungen,  in  denen  man  visirt,  sofort  auf  das  Papier  in  idchnen.  Erhttlt 
man  hierdurch  die  Winkel  der  Figuren,  so  bedarf  es  nur  noeh  eines  ver- 
jüngten Massstabes  und  eines  Zirkels,  um  auch  gemessene  LSngen  sofort 
in  einem  bestimmten  Verhältnisse  zur  wirklichen  Grösse  abtragen  zu  können. 

Das  Zeich t.'iibrett  muss,  da  es  weder  auf  den  Boden  gelegt  noch  in 
der  Hand  gehatten  werden  kann,  von  einem  Gestelle  getragen  werden: 
beide  zusammen  geben  al>er  einen  Mess tisch. 

Da  die  Pläne  den  Grundriss  einer  Gegend  darstellen,  so  ist  e.s  nöthig, 
dass  «ieh  die 'riHeli|»liifte  wagrecht  stellen  lässt :  folglich  be<l»rf  man  zudem 
MesHÜsehe  au.st^er  der  hiefllr  pausenden  Einrichtung  seines  Gestellen  einer 
Libelle.  Soll  die  von  einem  bestimmten  Punkte  des  Feldeb  au.'^  aufgenom- 
mene verjüngte  Figur  der  natürlichen  geometrisch  ähnlich  seju,  so  ist  klar, 
dass  jener  Punkt  und  sein  Bild  auf  dem  Papier  in  einer  Lotbreohten  liegen 
mOssen:  dazu  ist  aber  eine  Lothgabel  nOthig;  EOgt  mau  hiezu  die  schon 
erwähnte  Tisirvorrichtung,  welche  Kippregel  heisst,  und  den  gleiohfidls 
sehon  genannten  Zeiohnungsmassstab,  so  ist  der  gesammte  Hesstisoh- 
apparat,,  den  wir  nun  im  Eünzeben  betraohten  wallen,  beisammen.  Der 
MesstiBcb  wurde  zu  Ende  des  16.  Jahrhunderts  (im  Jahre  1590)  vom  Pro- 
fessor Praetorius  in  Alfdorf  bei  Ntlmbeig  erfunden  und  hat  seitdem 
mannichfaltige  AMnderungen  und  Verbesserungen  erfahren.  Da  wir  jedoob 
keine  Geschichte  desselben  schreiben,  sondern  nur  sein  Wesen  nnd  seinen 
Gebrauch  zeigai  wollen,  so  wird  es  genOgen,  dieses  an  den  Messtiscb- 
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■ppanten  m  thim,  wekhe  naoh  ReielMiilNichs  und  miaerer  Angibe  in 
dem  mechaiiMehia  laatitale  von  ESrtel  und  Sobn  io  MaDehen  angefertigt 
werden.  Man  lernt  auf  diese  Weise  eine  flltore  und  eine  neuere  Einficbtaog 
keDimi,  und  \sird  demnach  im  Stande  seyn,  aucb  die  Moantioohiippaiate 
anderer  Meehanikfar  in  behandelo  und  in  beurtheilen. 

Der  Hess  tisch  (Mensel). 

5.  112.  Beschreibimg.  Der  Reichenbach'sche  Messtisch  hat 
wie  jeder  andere  zwei  Hauptbestandlheile,  nämlich  das  Gestelle  (Stativ)  und 
das  Tischblatt.  In  Fig.  117  sind  beide  im  senkrechten  Durohschnitte,  in 
Fig.  118  iöt  das  Gestelle  allein  perspectiv! seh  dargestellt 

Das  Messtischblatt  (Bj  wuss  ein  vorzügliches  Reissbrett  von  recht- 
eckiger oder  quadratischer  Gmndfonn  seyn  und  darf  seine  ebene  Oberflfiche 
dnroh  atmoaphifisohe  Ebwirfcnngen  nieht  YerCndero.  Hier  betrigt  die 
Qnadiataeite  1^  Fuss  bayr.;  an  anderen  MeastiBQhen  mitst  aie  oft  nar  IV21 
manehmal  aber  auch       Pom.   Zur  Yermeidnng  des  Weifens  wird  das 
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Blatt  aus  einem  Rahmen  und  mehreren  rechteckigen  Platten  Yon  gut  ans» 

getrooknefem  Ahorn-  oder  Lindenholz  in  der  Art  zusammengepefzt,  das« 
sieh  die  Faserlagen  kreuzen.  Die  Verbindung  de.s  Blattes  mit  dem  Gestelle 
g«'.schielit  dureh  zwei  auf  der  unteren  Blaltfliiehe  fesfge.seliraubte  und  mit 
Nuthen  versehene  I><'isten  (L.  L),  welche  an  die  Federn  (n,  n)  der  Wende- 
platte (P)  des  Gestelles  gesteckt  und  durch  vier  in  dieser  Platte  stehende 
SteUsohranbcn  (a,  a)  fest  angedrückt  werden  können.  Auf  diesem  Wege 
iBsBt  sieh  das  HesBtisehblatt  in  der  Riehtong  seiner  Lebten  Tereehieben  vnd 
festateOen. 

Das  Hesstisehgestelle  soU  sieh  Ter  Allem  auf  wie  hnmer  geneigtem 
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festen  Boden  leicht  und  unbeweglich  aufstellen  lassen.  Dieses  geschieht  hier 
durch  drei  mit  eisernen  Schuhen  beschlagene  Beine  (A,  A),  welche  mit 
einem  27)  Zoll  dicken  cylindrischen  Kopfe  (S)  in  folgender  Weise  verbunden 
sind.  Die  oberen  Enden  der  Beine  sind  walzenförmig  abgerundet  und  passen 
in  ähnliche  Vertiefungen  des  Kopfes.  Nach  der  Axe  der  Rundung  geht 
durch  jedes  Bein  ein  Metallcy linder,  welcher  in  der  Mitte  von  einer  in 
einem  Ausschnitte  des  Beines  steckenden  Metallscheibe  gefasst  wird,  die 
sich  an  einer  den  Gestellkopf  (S)  durchdringenden  Schraube  (F)  befindet 
Durch  Anziehen  und  Kachlassen  der  Mutter  dieser  Schraube  mit  einem 
Knebel  kann  die  Reibung  des  Beins  in  seiner  Höhlung  vermehrt  und  ver- 
mindert und  folglich  seine  Beweglichkeit  kleiner  und  gr^^sser  gemacht  werden. 

Femer  soll  das  Gestelle  so  eingerichtet  seyn,  dass  es  eine  leichte  Ver- 
tikalbewegung des  Blattes  gestattet,  um  dasselbe  mit  Hilfe  einer  Libelle 
wagrecht  zu  stellen.   Zu  dem  Ende  ist  hier  die  Wendeplatte  (P)  mit  einer 
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metallenen  Nuss  (N)  verbunden,  welche  in  einer  Höhlung  des  Gestellkopfes  (S) 
ruht  und  mit  einer  durch  sie  und  den  Kopf  gesteckten  Schraube  (I,  Fig.  117) 
mehr  oder  weniger  gegen  die  Unterlage  gedrückt  werden  kann.  Dreht  man 
die  Mutter  (m)  zurück^  so  kann  sich  die  Nuss  in  ihrer  Höhlung  um  den 
Kopf  (k)  der  Schraube  in  dem  Masse  bewegen  als  es  die  drei  Stellschrauben 
(D)  gestatten,  welche  auf  ihren  |)latten  Rand,  in  den  sie  an  der  Wende- 
platte ausläuft,  drücken.  Da  durch  drei  Punkte  die  Lage  einer  Ebene  be- 
stimmt ist,  so  sieht  man  leicht  ein,  dass  durch  die  eben  genannten  Stell- 
schrauben die  Wendeplatte  (P)  und  mit  ihr  das  Tisch blatt  (B)  in  ihrer  Nei- 
gung gegen  den  Horizont  verändert  werden  können.  Bei  dieser  Veränderung 
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8.   Inatrumeute  zum  Winkeli 


BoO  die  NnM  oibht  mehr  gelüftet  werden  als  nOthig  ist,  sie  durch  den  sanften 
Dmok  der  SldlidiiiabeD  um  den  Punkt  k  tu  bewegen.  (Fig.  117.) 

Die  Wendeplfttte  soll  eme  Drehung  des  Blattes  im  wagreehten  Sinne 
gewähren,  um  eine  gestiehnete  Biehtnng  mit  einer  natOriiohen  auf  dem  Felde 
parallel  zu  stellen.  Gesehleht  diese  Drehung  um  dnen  sehr  kleinen  Winkel 
mit  Hilfe  einer  Schraube^  so  nennt  man  sie  eine  feine;  geschieht  sie  aber 
mit  der  Hand  ohne  die  Sohraube,  so  hcisst  sie  eine  grobe  Drehung. 

Diese  beiden  Drehungen  geschehen  liier  um  einen  senkrechten  hohlen 
Zapfen,  welcher  auf  einer  Mclailplatte  (b)  steht,  womit  die  Nuss  ol)en  ab- 
geschlossen ist.  Diesen  Zapfen  umrriht  eine  in  die  Wondeplatte  eintrelassene 
Hülse,  während  s^ine  Höhlung  die  Mutter  einer  Schraube  (C)  ist,  durch 
welche  die  genannte  Platte  stets  gegen  den  elK-nen  Hand  der  Nuss  gedrückt 
wird.  Um  diesen  Druck  gleich mässiger  zu  machen,  befindet  sich  unter  dem 
Kopf  der  Sehraube  C  eine  federnde  Metallseheibe,  die  jedoch  in  der  Zeieb- 
nong  nieht  gut  siehtbar  ist  Will  man  die  Drehung  der  Wendephtto  hemmen, 
so  aeht  man  die  zwei  SteDaehnniben  c^o  an,  wehshe  die  Metallpllitehen  e,e 
gegen  den  Band  i,i  der  Nuss  dmefcen  und  dadqreh  eme  Reibung  eneugeoi 
welche  dem  beabsiehtigten  Zweck  entspricht. 

Die  Schrauben  c,c  müssen  gelüftet  seyn,  wenn  man  eine  grobe  oder 
feine  Drehung  ausfuhren  will.  Soll  die  grobe  Drehung  gehemmt  werden, 
PO  liat  man  nur  die  Klemmschraube  8  anauoehen,  wodurch  die  Wendeplatte 
in  Folge  der  Keihiing  der  Klemmpiatie  u  nn  dem  geniitheten  Hand  der  Nu8S 
festgeiialten  wird,  wie  aus  den  FiLMiren  Uli  und  l'iO  deutlich  zu  entnehmen 

igt,  von  denen  die  erstere  einen  Durchbchnitt 
und  die  letztere  eine  ünteransicht  der  Klemm- 
vorriclitung  dar.stcllt. 

Nach  dieser  Hemmung  ist  aber  noch  eine 
feine  DrehuQg  mit  der  Sehtanbe  r  möglich;  denn 
da  dureb  die  Klemmaohraube  s  nur  der  Arm  h 
an  der  Nuss  festgesteDt  wurde|  so  kann  sksh 
die  Wendeplatte  noch  um  ihre  A:^  (CT)  drehen. 
Diese  Drehung  ist  indeaa  auf  den  kleinen  Bogen 
dugesohränkt ,  welcher  vom  Funse  der  Schraube 
r  bis  an  die  Stahlfeder  f  reiciit,  die  an  der 
Klemmplatte  u  sitzt.    Man  entnimmt  hieraus, 
dass  dem  Messtischblatte  schon  durch  die  grobe 
Drehung  seine  vorgenthnebene  Richtung  nahe- 
hin  gegclM'n  werden  n»n8>«,  wenn  die  urnaue  Einstelhing  durch  die  feine 
Drehung  möglich  seyn  »oll.    Ist  diese  FiuNlcllung  bewirkt,  so  zieht  man 
die  Schrauben  c,c  fest  an,  um  jede  weitere  Drchuug  unmöglich  zu  machen. 

113.  Aii&telliiiig  des  MesstiBches.  Die  Aufteilung  kann  unter  wt- 
sohiedenen  Bedingungen  geschehen;  wer  jedoch  die  folgenden  drei  gleioh- 
leitig  SU  «rftlllen  versteht,  weiss  sMh  m  allen  BUlen  au  helito.   Bs  aey 


FKr.  119. 


Digitized  by  Google 


1)  eb  gegebener  Pnnkt  des  Mesitiaehblstte  Aber  dnen  ^^egebeneD  Punkt 
des  Feldes  su  bringen; 

%)  eine  von  jenem  Pkinkte  Mtsgehende  Biehtnng  des  Bkrttes  mit  einer 
entspfeehenden  aof  dem  Felde  in  eine  Ebene  su  drehen,  und 

3)  das  Messtischblatt  wagrecht  so  stellen. 

Wir  wollen  die  g^ebene  Kiebtung  auf  dem  Felde  und  ihr  Bild 
ainf  dem  Messtischblatte  mn  nennen  ond  annehmen,  es  sey  zunächst  m  Ober 
H  eentrisch  aufzustellen,  so  dai>8  m  in  dem  Lothe  von  M  liegt. 

Man  bringe  den  Messtisch  Ul)er  den  Punkt  M  des  F'eldes  und  stelle  ihn 
so,  dasp  nach  den»  Augenmasse  erstens  in  über  M,  zweitens  mu  iu  der 
Richtuug  von  MN,  und  dritteiifs  das  Blatt  ziemlich  wagrecht  liegt.  Diese 
erste  Aufstellung  prüfe  man  hierauf  mit  der  Lothgabel  und  verbessere  sie 
nach  Mas8gal)e  der  Abweichung,  welche  dieselbe  anzeigt,  entweder  durch 
Verschiebung  des  Blattes,  oder  durch  Versetzen  des  Gestelles,  oder  durch 
beide  Kugleiclu  Nach  einigen  Versuchen  wird  man  es  dahin  bringen,  dass 
m  eentrisch  Ober  M  steht^  wihrend  mn  naliefain  in  MN  Degt  und  dns  Bktt 
nieht  starte  von  der  wagreohten  Lage  abweiohi 

Nun  beginnt  die  Horitontalstdlung  damit,  dass  man  die  Knebelmutter  m 
Ollnet  und  tfine  beriohligte  B&hrenUbelle  in  der  Richtung  zweier  Slellsdireuben 
D,D  anf  das  Messtisehblatt  setzt  Indem  man  eine  dieser  Schrauben  surOck, 
die  andere  ▼orwirts  dreht,  bringt  man  die  Libelle  snm  Einspielen.  Das 
Blatt  steht  also  iu  der  Richtni^  der  Libellenaze  wagrecht  Nun  stelle  man 
die  Lil)elle  senkrecht  auf  ihre  erste  Kiditung,  so  dass  sie  jetzt  tlber  die  dritte 
Stellschraube  D  weggeht.  Bringt  man  mit  dieser  Schraube  die  Libelle  wieder 
zum  Einspielen,  so  steht  das  Blatt  nach  der  zweiten  Richtung  wagreclit 
Durch  diese  zweite  Stellung  kann  aber  die  erste  etwas  verändert  worden 
sevn",  man  bringt  daher  die  Libelle  in  ihre  erste  Lage  zurück  und  bewirkt, 
indem  man  gleichzeitig  die  Mutter  m  etwas  anzieht,  dtiic  Ii  die  St-ellschrauben 
D,  D  abermals  das  Einspielen.  Hierauf  kommt  die  Lil>elle  wiederholt  in  die 
zweite  Lage,  und  es  wird  auch  hier  das  Horizontalstellen  durch  die  dritte 
Schraube  D  gleichzeitig  mit  dem  Anziehen  der  Mutter  m  bewirkt  Eine 
ROck Versetzung  der  Libelle  in  die  erste  Lage  zeigt  jetzt  kaum  mehr  eine 
Abweichung;  ist  dieses  aber  der  Fall,  so  muss  die  Libelle  an  jeder  Stelle 
des  Bretts,  wenn  dieses  und  das  aufjg^espannte  Fapier  vollkommen  eben  sind, 
einspieleo.  Es  Ist  wesentlksh,  dass  man  die  PrimMhraube  I  durch  die  Knebel- 
mutter m  so  stark  ansieht,  dass  sich  die  Nuss  nicht  mehr  drehen  kann; 
dieses  Ansiehen  darf  aber  selbstverslindHch  nicht  nach  der  Horiiontalstellung 
geschehen,  sondern  muss,  wie  schon  angegeben,  wflhrend  dieser  nach  und 
nach  vorgenommen  werden. 

Nach  der  Horizontalstellung  ist  noch  die  Einstellung  der  Richtung  mn 
in  die  Richtung  MN  au  bewirken.  Da  schon  vorher  mn  nach  dem  Augen- 
masse in  die  Ebene  von  MN  gebracht  wurde,  so  wird  die  feine  Drehung 
hinreichen,  das  Zusammenfallen  der  Elwnen  von  MN  und  mn  zu  l>ewirken. 
Zu  dem  Ende  denke  man  sich  an  mn  ein  Diopter  gel^,  dessen  Visirebene 
BauernreiDd,  V6mi«MUii6»kvnde.  10 
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durch  mn  geht;  öffne  die  Schrauben  c,c  etwas,  ziehe  die  Klemmschraube  s 
an  und  drehe  die  Mikronieterschraul)e  nach  KrforderniBs  vor-  oder  rüt  kw  iirt.s, 
bis  die  Visirlinie  aul"  den  Punkt  N  trillt  Sehliesst  man  al^iann  die  Sclirunbeu 
(iyCy  SO  dass  die  Platten  e,e  an  dem  Hand  der  Nuss  fest  anstehen^  so  ist 
die  Aufgabe  gelöst  und  efaie  wiederholte  Prüfung  mit  der  Lotbgabel,  der 
libelle  und  dem  Vidrwerkzeug  wird  leigen,  ob  sie  mehr  oder  weniger  gut 
gelöst  ist  ESne  geringe  AWeiehung  des  Punktes  m  aus  der  Lothlinie  von 
U  schadet  Obngens,  wie  iptter  naehgewieseo  wird,  niehts^  indem  selbst 
bei  einer  Abweichung  von  einem  Zolle  die  daraus  hervergehenden  Winkel- 
fehler  noch  lange  innerhalb  der  Genauigkeitsgrenze,  welche  die  M^tisch- 
aufnähme  gewihit)  liegen.  Um  so  mehr  ist  aber  auf  die  genaue  Einstellung 
der  Linie  mn  und  in  unebenem  Terrsin  auf  die  wagreohte  Lege  des  lies«- 
tischblattes  zu  sehen. 

S-  114.  Neuere  Messtlsclie.  Der  Reichenbacirsche  Messtisch  iässl,  wie 
ullc  älteren  Messtische,  hinsichtlich  der  Stabilität  und  leichten,  sicheren 
liantihabung  Manche«  zu  wünschen  übrig.  Es  iiaben  sich  desshalb  n»ehrere 
Mechaniker  veranlusat  gesehen,  andere  Constructioneii,  tbeii«  nach  eigenen, 
theils  nach  fremden  Ideen  auszufüliren,  welche,  dem  Messtische  seine  Schwer^ 
ttUigkcit  benehmend,  ihn  dem  Theodolithen  nflher  bringen,  und  diesen  2Siel 
wurde  von  firtel  m  MOochen,  fireithaupt  in  Gessel,  Osterland  in  Freiberg, 
6.-  Starke  und  B.  Kraft  in  Wien  mehr  oder  weniger  erreicht 

Der  liesstisch  too  Osterland  wurde  von  Ptof.  Junge  in  Fraiberg  in 
Dinglers  polytechnischem  Journale  (Bd.  GLVIII  8.  345)  beschrieben  und  es 
hat  diese  Beschreibung  ebendaselbst  (Bd.  CLX  S.  88)  eine  Entgegnung  Ton 
O.  Börsch  in  Osssel  zu  Gunsten  des  B reith au p tischen  Meastisohes  hervor- 
gerufen ,  in  welcher  der  letztere  ausführlich  besprochen  und  mit  dem  ersteren 
verglichen  wurde.  Eine  ähnliche  kleine  literarische  Fehde  fand  statt  zwischen 
G.  Starke,  welcher  seineu  patentirten  Messtisch  im  1.  Helk'  des  Jahrgangs 
IböO  der  Zeitsclirift  des  österreieiiisclieii  Ingejiieurvereins  beschrieb,  und 
E.  Kraft  in  Wien,  welcher  im  4.  und  5.  Hefte  desselben  Jahrgangs  der 
genannten  Zeitschriit  seine  woblbekanutcu  Messtisohe  gegen  die  Starke'scbeu 
vertheidigte. 

Indem  wir  bezüglich  der  Einrichtung  und  BeurtheiluDg  dieser  Messtisehe 
auf  die  genannten  Zeitschriflen  verweisen,  beschre&en  wir  nachfolgend  den 
Hesstiseh,  welchen  wir  im  verBossenen  Jahre  bei  Ertel  und  Sohn  dahier 
filr  die  hiesige  k.  Ingenieursohule  anfertigen  liessen  und  der  sich  bei  allen 
bis  jetit  damit  ▼oigenommenen  Prüfungen  und  Aufiaahmen  als  iweekmflseig 
bewahrt  hat 

Unser  Messtisch,  welcher  in  Fig.  121  perspektivisch,  jedoch  ohne  Blatt, 
und  in  Fig.  122  im  Durchschnitte  dargestellt  ist,  hat  Einiges  mit  dem  Breit- 
haupt'schen  und  Osterland'schen  gemein,  unterscheidet  sieh  aber  von  beiden 
hauptsüchlich  durch  die  Art  der  Befestigung  und  seitlichen  Verschiebung  des 
Menselblattes.  An  dem  Reichenbacirsclien  Messtisehe  ist  dieses  Blatt  mittels 
Nuthen  und  Schrauben  an  der  VV  endeplatte  befestigt  (Fig.  118}  und  es  kann 
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nur  nach  einer  einatigen  Richtung  (a'n,  naQ  verschoben  werden.  Der  Oeter- 
land'sche  Messtisch  besitzt  eine  solche  Vorrichtung  gar  nicht  und  es  ist  in 
der  Beschreibung  desselben  lediglich  bemerkt^  dass  das  Menselblatt  auch 
zum  Verschieben  eingerichtet  werden  kann.  Wenn  aber  das  Blatt  gegen 
seinen  Untersatz  verschoben  werden  soll,  wie  es  nach  dieser  Bemerkung 
nicht  anders  möglich  ist,  so  Alhrt  diese  Verschiebung,  wie  die  Reichen- 
bech'sche,  den  Uebelstand  mit  sich,  dass  der  Schwerpunkt  des  Mensei- 
blattes  ausserhalb  seiner  Unterstützung  liegt,  wodurch  die  Wandelbarkeit 
des  Instruments  offenbar  vermehrt  wird.  Wir  schrauben  das  Tischblatt  an 
einen  Meesingteller  von  10  Zoll  Durchmesser  durch  3  gleich  weit  entfernte 
Schrauben  (a,a)  fest  und  verschieben  es  sammt  der  Axe  in  2  auf  einander 
senkrechten  Oeffnungen  von  4  Zoll  Länge  (cc,  c'cOi  die  in  dem  Stativkopfe 
angebracht  sind.  Dadurch  kann  also  das  Menselblatt  um  je  ly^  Zoll  aus 
der  Mitte  des  Stativs  gerückt  werden,  ohne  dass  sich  die  gegenseitige  Lage 
des  Blattes  und  seines  Trftgers  im  mindesten  ändert.  Zur  Verbindung  des 
Dreifusses  D  mit  dem  Stativkopfe  S  wenden  wir  die  Stangensohraube  x 
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^48  ^    Ini)tri\mente  zum  Winkelmessen. 


Fic  1«. 


(Fig.  122)  gerade  so  an,  wie.  die«es  Breithanpt  zuerst  bei  Nivellirin8trum*'ii<en 
und  Grubentheodolitlien  (siehe  daselbst)  gethan  liat. 

Das  Breithaupfsche  Messtischgestelle ,  welches  im  Kopfe  einen  kreis- 
förmigen Ausschnitt  hat,  durch  den  die  Btlchse  des  Dreifusses  geht,  liestattet 
zwar  auch  eine  seitliche  Verschiebung  des  Aufsatzes  mit  dem  Men8ell)latte; 
dieselbe  Iwträgt  al>er  kaum  ^/^  Zoll  und  erfordert  eine  complicirte  Verbin- 
dung des  Dreifusses  mit  dem  Stativkopfe.  In  diesem  mtlssen  nämlich  auf 
der  unteren  Seite  und  in  Abständen  von  120^  drei  starke  Spinilfedern  an- 
gebracht werden,  um  den  hölzenien  Boden  des  Kopfes,  auf  den  die  Schrttul)en- 
mutter  der  Dreifussbüchse  niittellwr  durch  eine  zweite  Holzplatte  drdckt, 
federad  zu  machen. 

Die  grobe  Horizontaldrcbnng  des  Menselblattes  wird  on  unserm  Mess- 
tische durch  eine  am  oberen  Blinde  der  Rtstifussbüchse  angebrachte,  aus 
einem  Ringe  und  einer  Klemmschraul)e  (s)  bestehende  Bremse  gehenmit 
und  hierauf  die  feine  Drehung  durch  die  Mikrometerschraube  (r)  nn't  ent- 
gegenstehender Spirale  (<|)  bewirkt.  Diese  von  P>tel  fast  nllgemein  ange- 
wendete Vorrichtung  entspricht  hi^  ihrem  Zwecke  vollständig,  und  es  ist 


Die  Kippr^gaL 


119 


oaoh  onserer  Elrfahniiig  weder  ebe  sweke  Klemmeeiinnbe  (welche  Osteriaod 
gebmiebt),  noch  eine  DifletentialaiikioiDetenebnube  (welche  Bnithaapft  an- 
wendet),  ZOT  FemsteUimg  nOthig. 

Die  Axe  Cist  massiv  aus  Kothguss  und  nach  Reiclitnhai  h  h]us8  an  dem 
oberen  und  unteren  "Ende  conisch  abgedreht.  Der  Druck  des  Menselblattes 
und  des  Tellers  geht  durch  diese  l>eiden  Kegeitheile  allein  auf  die  Büchse  B 
über,  da  die  Grumifläche  des  Tellers  p  und  der  c^'linHrische  Thoil  der  Axe 
die  Büchse  niciit  weiter  berühren.  Durch  die  Eln.sticität  der  in  der  Sehruuben- 
stange  angebrachten  federnden  Platte  e  wird  dem  Drucke  des  Zapfeos  eiuiger- 
nuisseu  entgegengewirkt  und  so  die  Bewegung  erlcieiitert. 

Da 'bei  der  Horiyxintalstellung  des  Me88tisehl>hittes  die  durch  eine  Fuss- 
schraube (f)  hervorgebrachte  Drehung  um  die  in  Me.ssingplatten  (o,oJ  be- 
,  findlicben  FUsse  der  gcgeuUberstehenden  Sdirauben  stattfindet,  so  muss  sich 
die  Schraobenstange  (xj  in  den  kreultinnigeo  AnaachniUeD  (cc,c'cQ  um 
den  Betrag  des  Drehwinkcls  frei  bewegen  können,  wesshalb  dieae  Aus- 
schnitte (wie  Fig.  122  seigl)  nach  oben  und  unten  etwas  erweitert  sind. 
IKe  punktirten  Linien  b^  b  denken  die  Weite  des  Ausaohnitts  in  der  Mitte 
des  Stative  an,  wo  dieselbe  so  gross  seyn  muss,  dass  der  Kopf  z  der 
Schraubenstange  leicht  hindurchgeht.  Der  Kugelansata  k,  welcher  durch 
die  Schraube  z  und  die  Spirale  j  gegen  die  Messingplatte  m  und  die  Grund- 
flftche  der  Stativplatte  wiritt,  darf  -selbstverstAndlich  nur  nach  und  nach 
and  erst  dann  fest  angezc^en  werden ,  wenn  das  Blatt  horizontal  ist.  Die 
Schraube  z  ist  demnach  hier  geradeso  zu  handhaben,  wie  bei  dem  Reichen- 
bach'scheu  Messtische  die  Schraube  I  (Fig.  117).  Zur  Verstärkung  der 
Wirkung  der  Stangenschraube  und  folglieh  zur  Vermehrung  der  Sicherheit 
gegen  ein  /ufölliges  Drehen  de»  Men.selblattcH  bind  die  Grundflächen  der 
Fusöplatteii  (»,()  möglichst  rauh  genuicht,  weil  mit  der  Rauhheit  diener 
Flächen  die  Reibung  und  toiglicli  auch  der  W  iderstand  gegen  Drehung 
wachst 

Die  Kippregel. 

S.  115.  Besdhreibmig.  Die  Vorrichtungen  aar  Bestimmung  der  gegen- 
seitigen Lege  der  Winkelschenkel  sind  sehr  verschieden.  Früher  bediente 
man  sich  fast  anssehliesslich  des  Diopterlineals,  einer.  Verbindung  von 

einem  messingneu  Lineale  mit  zwei  Dioptern,  deren  Visirebene  durch  die 
Kaute  des  Lineals  geht  und  auf  dessen  EI)eno  senkrecht  steht  (Fig.  5  gibt 
hievon  eine  Anschauung,  wenn  man  sich  die  Diopter  so  weit  zur  Seite  ge* 
schol>en  denkt,  dass  die  Visirlinie  in  die  durch  die  Linealkante  gelegte  Nor- 
malelK'ue  fallt.)  Da  aber  die  Diopter  an  dem  Fehler  leiden,  der  in  §.  26 
besprochen  wurde,  und  Kurzbiehtige  sieh  derselben  ohne  Brillen  gar  nieht 
l)edieneu  können,  so  findet  man  in  neuerer  Zeit  viel  liäufiger  Fernroiirc 
als  Diopter  nut  dem  genannten  Lineale  verbunden.  Diese  Verhindung  ist 
so  eingerichtet,  dasa  sich  das  Fernrohr  um  eine  zur  Liuealebene  parallele 


Digitized  by  Google 


15D 


8.  luiliii— Iii  ntm  WlnkdiDMMO 


und  gegen  die  Kernte  des  Linealt  senkrecht  stehende  Axe  auf  -  und  niodei^ 
drehen  (kippen)  Iftast.  Daher  der  Name  Kippregel.  Die  nachfoleende 
Fig.  123^  welche  eine  voUstlUidige  Ansicht  dieses  InstnimeDts  gibt,  bedarf 
nur  kaxier  Erläuterungen. 


Auf  den  meaaingnen  Uneale  (BC)  ist  ein  senkveobter  Sitader  (8)  mH 
seiner  ünterlegaplstte  so  belMgt,  dass  er,  wie  weiter  unten  eiUlrt  wird, 
dnnih  die  Sefarlnbdlien  d,  e  nnd  m,  n  sowohl  im  lodiieeliten  als  wag^ 
leohten  Sinne  etwas  gedreht  werden  Icann.  Dieser  Stinder  trigt  an  seinem 
Kopfe  eine  zu  seiner  Mittelh'nie  Renkrecht  stdiende  Axe  (D)  mit  der  das 
Vmmita  (F)  rechtwinklich  verbunden  ist  und  um  welche  es  gekippt  wird. 
Man  nennt  diese  Axe  die  Drehaze  des  Femrohrs.  Dieselbe  reicht  so  weit 
über  den  Ständer  hinaus,  dass  die  optische  Axe  in  die  Normalebene  der 
Linealkantc  (BC)  gebracht  werden  kann.  Das  Fernrohr,  ein  aHtronomisehes 
mit  Fadenkreuz,  kann  eine  grobe  und  eine  feine  Drehung  machen.  Die 
grobe  ist  möglich,  wenn  durch  Rückwörlsdrehen  der  Sehmnhe  b  der  Druck 
auf  die  Drehaxe  aufgehoben  wird ,  und  die  feine,  wenn  man  die  Schraube 
b  anzieht  und  die  Mikrometerschraube  C  (welche  auf  den  Hebel  h  drückt, 
dem  eine  Stahlfeder  entgegenwirkt)  w>  oder  rfliskwtets  dreht  Bfai  Grad- 
bogen (Y),  dessen  Ebene  der  Visirebene  parallel  ist  nnd  dessen  lOtteIpnnkt 
in  der  Dreliaxe  liegt,  die  in  ihrer  Verlangemng  die  optisehe  Axe  schneidet, 
dient  rar  Messong  der  Hohen-  und  TiellBnwinkd  der  TirfiinieD.  Dieser 
mit  der  Drehaxe  festverbundene  Bogen  ist  kein  wesentliches  Eribrdemiss 
der  Kippregel,  moheint  aber  als  angenehme  Beigabe  in  Fällen,  wo  man 
die  GrOsse  der  genannten  Winkel  zu  kennen  wünscht.  Sein  Nullpunkt  soll 
in  der  Senkrechten  liegen,  die  man  im  Mittelpunkte  des  Bogens  gleichzeitig 
anf  die  Drehaxe  und  die  KiohtuDg  der  Viairlinie  des  Fernrohrs  ziehen  kann. 
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Vom  Nullpunkt  aas  ist  der  Bogen  nach  beiden  Seiten  hin  in  der  Regel  nur 
bis  auf  halbe  Grade  unmtttelbar  pretheilt,  wfthreod  der  an  dem  Ständer 
fefltstehende  ^  Nonius  (N)  zur  mittelbaren  Ablesung  bis  auf  einzelne  Minuten 
eingerichtet  ist.  Bei  horizontaler  Stellung  des  Mesatisches  gibt  selbstver- 
ständlicli  dip  linke  Seite  des  Bogens  Höhenwinkel  und  die  rechte  Tiefen- 
winkel an.  Das  Diopter  (EG),  welches  auf  dem  Femrohre  steht,  kann 
man  zur  schnelleren  AuflBndung  der  anzuvisirenden  Gegenstände  und  auch 
zur  Aufnahme  selbst  bendtzen.  Sowohl  das  Ücular  (E)  als  das  Objectiv  (G) 
ist  mit  einem  Klemmring  an  das  Rohr  geschraubt;  beide  lassen  sich  also 
etwas  zur  Seite  drehen,  wenn  es  nöthig  ist 

§.  116.  Prüfung  und  Berichtigimg.  Von  einer  guten  Kippregel  wird 
▼erlangt: 

1)  daas  die  Kante  des  lineab  TnUkomneQ  gen^  aej; 
2}  dasa  das  lidenkienB  deodioh  gesehen  werde; 

3)  daas  die  ViMnie  in  einer  Bliene  sieh  bewege; 

4)  dass  diese  Ebene  anf  der  liaealebene  senkreofat  siehe; 

5)  daas  die  Viairebene  dnrdi  die  lineallunte  gehe  oder  wenigatens  da- 
ont  parallel  sey;  und  endlich 

6)  dass  bei  paralleler  Lage  der  optischen  Axe  und  der  Linealkante  die 
Nullpunkte  des  Vertikalkreises  und  seines  Nonius  sich  decken. 

Zu  1  und  2.  Diese  beiden  Untersuchungen  sind  aus  leicht  aufzufin- 
denden Grttnden  nöthig  und  ibie  Ausführung  darf  ala  bekannt  vorausgeaetat 
werden. 

Zu  3  und  4.  Die  Nothwendigkeit  der  P'orderungen  (3)  und  (4)  leuchtet 
sofort  ein,  wenn  man  l)edenkt,  dass  die  Kippregel  dazu  bestimmt  ist,  die 
in  verschiedenen  Lagen  befindlichen  Winkelschenkel  auf  das  Messtischblatt 
SU  projiciren.  Man  nimmt  diese  zwei  Untersuchungen  in  der  Regel  gemein- 
aehaftlich  vor,  da  die  dritte  für  sich  deaahalb  schwer  ausauführen  iat,  weil 
aieh  daa  Fennofar  in  den  meisten  FUlen  nicht  dvrehsehlagen  C<1*  h.  hi  die 
entgegengesetste  Biehtang  drehen)  liest  Es  smd  jedoch  selbstyeiattndKoh 
bekie  Forderungen  erfÜlH,  wenn  der  Dorehsobnittaponkt  des  Fsdenkrenses 
beim  Auf-  und  Niederbewegen  des  Bdirs  anf  wagreehtor  Unterlage 
stehenden  Sippregel  fortwihtend  efaie  lothiechte  lime  deckt 

Darum  verschaffe  man  sieh  ranSehst  dne  k)threchte  Linie  durch  einen 
langen  Senkel  oder  eine  Mauerlnnte  und  stelle  in  einer  Entfernung  von 
etwa  100  Fuss  den  Messtisch  wagrecht  und  die  zu  prüfende  Kippregel  dar* 
auf.  Alsdann  stelle  man  durch  Drehung  des  Instruments  das  Fadenkreuz 
auf  einen  beliebigen  Punkt  des  Lothes  ein  und  sehe  zu,  ob  dasselbe  beim 
Auf-  und  Niederkippen  Ibrtwührend  dieses  Loth  deckt  oder  nicht.  Geht 
dabei  dan  Fadenkreuz  vom  Loth  ab,  so  sind  entweder  die  Fehler  (3)  und 
(4)  einzeln  oder  gemeinschaftlich  vorhanden;  d.  h,  es  steht  entweder  die 
Absehlinie  zur  Drehaze  des  Fernrohrs  nicht  senkrecht  (,3) ,  oder  es  ist  diese 

<  Pur  die  Messung  der  Winkel  ist  «•  iMgnlflielMnraiM  sioeiW,  Ob  lieb  dar  NMiw  odor  dtr 

Kreitrand  verscMeben  liiMt.  (Jj.  70.) 
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3.  Inatrumente  zun  WinkelmeMen. 


Flg.  m. 


Fig.  1?6. 


Axe  der  Ebene  des  Lineals  nicht  parallel  (4),  oder  endlieli  es  neigt  sich 
die  Drehaxe  gleichzeitig  zu  der  Absehlinie  und  der  Ebene  des  Lineals. 

Häufig  fühlt  die  erwfthote  Abweiobung  nur  von  dem  Fehler  Nr.  4  her. 
Men  verbeMert  daher  Kimflcfait  die  SteUong  der  Drehaxe  gegen  die  ESbeoe 
des  lineals  nach  Haasgabe  der  Abwetebaog  der  Yiiiiebeoe  too  der  lolfa- 
rechten  Lage.  Da  dieee  Aze  aenkreebt  anm  Sünder  steht,  so  mnss  dessen 
Axe  gegen  die  linealebene  verindert  werden,  was  auf  folgende  Weise  fe» 

schiebt.  Die  Unterlagplatte  (P^  des 
Ständers  ruht  auf  den  3  Punkten  r,  s 
(Fig.  124)  und  d  (Fig.  125).  Lüftet  man 
die  Schräubchen  u  und  i.  so  kann  die- 
selbe um  die  Axe  rs  mit  Hilfe  der 
Schrttubchen  d  und  e  gedreht  werden. 
Soll  nämlich  die  Axe  de«  Ständers  und 
damit  die  Drehaxe  lies  Fernrohrs  gegen 
die  Vordeisdta  des  lineals  geneigt  wer- 
den, so  moss  die  Unterlagplatte  bei  d,  e 
erhoben  werden,  was  doreh  LOftong  des 
Sefartbiboliens  d  und  Annehen  Ton  e  ge- 
schieht, da  das  erslere  Schriobchen  in 
das  Lineal  eingreift^  das  letztere  abtf 
bloss  damof  drückt  Die  entgegeoge- 
setsten  Drehungen  der  Schräubchen  bringen  auch  die  entgegengesoteten  Be* 
wegungen  der  Axen  hervor. 

Ist  es  durch  diese  Verbesaerungen  niclit  möglich,  das  Fernrohr  dahin 
zu  bringen,  dass  bei  wagrechter  Lage  des  Messtischblattes  das  Fadenkreuz 
im  Auf-  und  Niederkippen  fortwährend  un  der  lothrechlen  Linie,  auf  deren 
einen  Punkt  es  anfangs  eingestellt  war,  hingleitet,  so  ist  es  wahrscheinlich, 
dass  die  optische  Aze  nicht  senkrecht  steht  zur  Drehaxe.  Um  sich  hierüber 
mehr  Gewissheit  au  Tenchaffen,  stelle  man  das  Fadenkreus  auf  den  obersten 
Punkt  der  Lothlmie  ein  und  beobachte  beon  Niederkippen  die  Abstände  des 
Kreoipunktes  von  dieser  Luiie.  Fhidet  man,  dass  dieselben  erst  an-  und 
dann  wieder  abnehmen,  so  ist  dieses  ehi  Beweis  fbr  die  schiefe  Lage  der 
Axen;  denn  in  diesem  Fslle  besehieibt  die  optische  Axe  um  die  Drehaxe 
einen  Kegel  und  der  Weg,  den  das  Fadenkreuz  am  Lothe  bezeichnet,  ist 
der  Schnitt  des  Kegelmantels  mit  einer  durch  das  Loth  gehenden  und  der 
Kegelaxe  parallelen  Ebene,  demnach  ein  Stück  von  einer  Hyperbel.  Ständen 
die  beiden  Axen  senkrecht  gegen  einander,  so  wäre  der  Weg  des  Faden- 
kreuzes eine  gi-rade  Linie,  die  immer  stärker  von  dem  Lothe  abwiche,  je 
tiefer  das  Rohr  iierobgedreht  würde.  Ein  solilier  Fehler,  wenn  er  sich 
zeigt,  kann  durch  seitliche  Verschiebung  des  Fadenkreuzes  verlx  ssert  werden, 
da  dessen  Schnittpunkt  und  der  optische  Mittelpunkt  des  ObjecUvs  die  Visir- 
linie  bestimmen.  Die  Verschiebung  des  Rings,  welcher  das  Fadenkreus  trigt, 
gesehieht  durch  swei  seitlich  angebraehte  Schräubeben.  Nach  welcher  Seite 
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das  Kreuz  verstellt  werden  noss,  wird  in  jedem  gegebenen  FsUe  der 

Aogenschein  leicht  klar  machen. 

Ist  die  Kippregel  zum  DiirchschlRgen  eingerichtet,  so  kann  man  die 
Untersuchung  Nr.  3  auf  folgende  Weise  für  sich  durchfllhren.  Man  stelle 
}  den  Messtisoli  horizontal  und  richte  die  Kippregel  so,  dass  zwei  etwa  100 
'  und  200  Fuss  entfernte  lothrechte  Stäl)e  A  und  B  von  dem  Fadenkreuze 
des  Femrohrs  gedeckt  werden,  d.  h.  in  der  Visirlinie  liegen.  Alsdann 
schlage  man  das  Fernrohr  durch,  ohne  an  der  Stellung  des  Instrument« 
sonst  etwas  zu  verändern  und  stecke  einen  Stab  C  in  einer  Entfern  uog  von 
100  oder  ISO  Fuss  so  anf,  dass  er  von  dem  Fadenkrens  gesohnitton  wird, 
also  lo-  der  oeoen  Visirlinie  liegt  Sielil  nun  dieser  dritte  Stab  mit  den 
beiden  ersten  in  gerader  Linie,  was  man  naeh  Wegnahme  der  Kippiegel 
nm  HessHsehe  von  B  oder  C  ans  nntersnehen  kann,  so  ist  die  0rehaze 
des  Fernrohrs  senkrecht  zur  optisohoi  Axe;  liegen  aber  die  drei  Stäbe  in 
zwei  verschiedenen  Vertikalehenen ,  so  findet  diese  winkclrechte  Lage  der 
Azen  niebt  statt  und  es  ist  leicht  zu  finden,  auf  welcher  Seite  die  Drehaxe 
einen  spftaen  oder  stumpfen  Winkel  mit  der  Fernrohraxe  bildet.  Durch 
seitliche  Verschiebung  des  Fadenkreuzes  kann  uian  es  leicht  dahin  bringen, 
dann  beide  Winkel  gleich  werden  oder  die  Visirlinie  und  die  Drehaxe  senk- 
recht auf  einander  stehen. 

Zu  5.  Man  t)efe8tige  auf  dem  Messtische,  15  bis  20  Zoll  von  einander 
entfernt,  zwei  feine  Nadeln  senkrecht  und  stelle  das  Blatt  wagrecbt^  dann 
setae  man  die  Kippregel  so  darauf,  dass  die  Lmealkante  an  den  beiden 
Sadeln  liegt,  und  «bebe  sebUessHeh  das  Blatt  so  lange,  Ins  das  Fadenlueus 
einen  etwa  200  Fbss  entfernten  lothreohten  8tab  deckt.  Visirt  man  nun 
aneb  an  den  bekien  Nadeln  hin,  so  decken  dieselben  den  genannten  Stab 
entweder,  oder  die  Absehlinie  geht  an  ihm  vort)ei.  In  dem  ersteren  Falle 
ist  die  Forderung  Nr.  5  erfüllt,  in  dem  zweiten  aber  nicht  Je  nachdem 
die  von  den  Nadeln  bestimmte  Visirlinie  rechts  oder  links  vom  Stabe  liegt, 
ist  das  Fernrohr  am  Ocularende  links  oder  rechts  au  drehen,  bis  die 
Drehaxe  desselben  senkrecht  steht  gegen 
die  Richtung  der  Linealkante.  Diese 
Drehung  gchchieht  um  den  Punkt  u  und 
wird  durch  die  Schruul)chen  ni  und  n 
bewirkt.  Es  müssen  zu  dem  Ende  die 
Behrihibchen  u  und  i  ein  wenig  gelOftet 
werden.  Damit  die  Drehung  um  u  statt- 
finden kann,  wfthrend  d  in  das  Uneal 
hineingreift,  ist  die  Platte  PQ,  wie  Flg. 
125  zeigt,  bei  d  so  weit  ausgesehlitst, 
als  diese  Drehung  im  ungünstigsten  Falle  • 
erfordert.  Die  Wechselwirkung  der 
Schröubchen  m  und  n  ist  fllr  sich  klar: 
ihr  Stützpunkt  ist  das  Schrftubchen  i, 


FlR.  III. 


Flu.  1-^5. 
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welches  durch  einen  Sehfils  io  der  Platte  PQ  und  durob  die  Unterlage  n 

in  das  Lineal  reicht. 

Zu  6.  Diese  Forderung  ist  nftthig,  wenn  die  Kippregel  die  Höhen- 
und  Tiefenwinkel  richtig  angeben  ^oll.  Steht  der  Messtisch  und  die  Visir- 
linie  wagrecht,  so  muss  der  Nullpunkt  des  Nonius  auf  den  des  Vertikal- 
kreises /.eigen,  weil  in  diesem  Falle  auch  der  Höhen-  oder  Tiefenwinkel 
null  ist.  Stehen  bei  dieser  Richtung  de»  Tisches  und  des  Rohres  beide 
Nullpunkte  am  einen  kleinen  Bogen  c  von  einander  ab,  so  wird  jeder  ge> 
menene  Hefen-  und  HOhenwinkel  um  die  GrOese  o  fehlerhaft.  Ob  zu  groes 
oder  Bu  klein,  hängt  offenbar  davon  ab,  ob  unter  den  erwAhnten  Umständen 
der  Nullpunkt  dee  Kreises  V  linke  odör  reebto  vom  Nullpunkt  dea  Nonius 
liegt.  Den  Winkel,  weleber  durch  den  Bogen  o  gemessen  wird,  nennt 
man  den  Collimationsfehler  des  Instruments.  Mit  diesem  Worte  lisst 
sich  die  sechste  Bedingung  auch  so  aussprechen:  die  Kippregel  soll 
keinen  Collimationsfehler  haben. 

Um  zu  untersuchen,  ob  ein  Collimationsfehler  vorhanden  und  von 
welcher  Grösse  er  ist,  verfährt  man  wie  folgt.  An  einem  Bergabhange 
(Fig.  126)  bezeichne  mnn  7Avci  Punkte  A  und  B  durch  Grundpfahle.  Da- 
durch ist  die  Richtung  AB  und  ihre  Neigung  gegen  den  Uurizont  festgelegt. 


fis>m. 


Hierauf  stelle  man  den  Me-'^stisch  tJber  A  horizontal  und  bringe  mit  Hilfe 
der  Lothgal)el  den  Ständer  S  der  Kippregel  in  das  Loth  von  A.  Demnächst 
messe  man  den  Abstand  AD  =  J  und  trage  ihn  auf  eine  I-atte,  vom  Fusse 
an  gerechnet.  Diese  Latte  werde  in  B  loth  recht  aufgestellt,  und  es  sej 
BE  =  AD  =  J.  Nun  richte  man  die  Kippregel  nach  der  Latte  BE,  stelle 
das  Fadenkreui  auf  den  Punkt  B  ein  und  lese  am  Vertikalkreise  den  Htthen- 
winkd  w',  den  er  angibt,  ab.  Alsdann  verselie  man  den  Messtisch  naeh 
B  und  stalle  Ihn  so  hoch  auf,  dass  h&  wagreehtem  Blatte  der  Abstand  der 
Drebaxe  E  vom  Punkte  B  gleich  AD  ss  J  ist  Die  Latte  lasse  man  nun- 
mehr in  A  lothrecht  halten  und  vIsire  dte  in  D  befindliche  Marke  von  B 
aus  an.  Der  Hefenwinkel ,  welcher  am  Gradbogen  abgelesen  wird,  sey  w". 

Sind  die  beiden  Ablesungen  w'  und  w"  einander  gleich,  so  hat  das 
Instrument  keinen  CoUimation.sfehler;  sind  sie  aber  ungleich,  so  ist  ihr  halber 
Unterschied  der  Collimationsfehler.  Denn  nimmt  man  an ,  das  w  der  wahre 
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Htthen-  nod  TIefeDwbkel  der  Unie  DB  ond  o  der  OblliiMtkMiBfehler  igt,  ao 
llbenengt  man  sieh  leielit  tod  der  Riehligkeik  iblgender  swei  Gleiehoogen: 

w*  Ä  w  +  o  ond  w"  SS  w  +  c 
Addirt  man  dfeadben,  ao  ergibt  sieh 


Iflf  (1er  Höhenwinkel  w'  <;rösh<'r  als  der  Tiefenwinkel  \v",  ho  liefrt  der 
Nulljuinkf  des  Kreiges  rechts  vom  Nulljuirikt  den  Noniut»;  im  enlgegenge- 
eetzten  Falle  aber  links.  Bei  der  Lage  recht«  ist  der  CoUimationsfebier) 
wemi  er  niebt  weggescbafft  werden  kann,  Yon  deo  abgeleeenen  Hflheii' 
winkela  ra  enbtrahiien  ond  sn  den  Tlefenwinkeln  in  addiren;  bei  der 
Lage  finks  maae  daa  Entgegengesetste  geaeheheo,  wie  man  leioht  aelbafc 
finden  wird* 

Wird  der  Nonina  ao  eingerichtet,  daaa  er  ein  wenig  nach  rechta  oder 
Knka  Terstellt  werden  kann ,  so  lässt  aieh  der  Collimationafebler  beseitigen 
and  es  braucht  denelbe  demnaish  bei  gemoaaenen  HAhen-  and  Tiefenwinkeln 
flieht  in  Rechnuncr  gebracht  su  werden. 

§.  117.  Gebrauch  der  Kippregel.  Es  seyen  auf  dem  Felde  drei  Punkte 
A,  B,  C  abgesteckt  und  es  fioll  die ,Horizontalprojection  des  Winkels  A  BC  ge- 
messen werden.  Man  .stellt'  den  Messtisch  über  B  auf,  mache  das  Blatt 
horizontal  und  ziehe  alle  Sehrauben  an,  welche  eine  Drehung  des  Blattes 
um  seine  lothrechte  Axe  verhindern.  Dann  bestimme  man  mit  der  Loth- 
gabel  auf  dem  Mesatiachblatte  das  BUd  b  des  Punktee  B  auf  dem  Felde 
ond  viaire  out  der  Kipprcgel,  naebdem  daa  Uneal  genau  an  b  gelegt 
worden  iat,  nach  A,  wo  ein  Stab  Wibrecht  anfj^eateOt  wurde.  ESn  feiner 
Strieh  mit  einem  harten  Bleiatifte  naeb  der  Linealkante  gibt  deo  Winkel- 
aebenkel  ba,  der  mit  BA  m  efaier  Vertikalebene  Hegt  Hnn  drehe  man 
die  Kippregei  om  den  Punkt  b  nach  stelle  das  Fadenkreuz  genau  auf 
den  daselbst  befindlichen  8tab  ein  und  ziehe  wieder  eine  feine  Linie  am 
Lineale  hin,  so  hat  mau  auch  den  zweiten  Schenkel  bc  in  der  Vertikalebene 
von  BC.  Da  das  wagrechte  Mcsslischblatt  die  zwei  lothrechten  Ebenen 
abBA  und  cbBC  nach  den  zwei  Linien  ba,  bo  schneidet,  so  ist  offenbar 
abc  der  gesuchte  Winkel. 

Um  den  Punkt  h  kann  man  in  der  eln-n  beschriebenen  Weise  beliebig 
▼iele  Winkel  aufiK  iiinrn.  Das  Anlegen  des  Lineals,  welches  mjt  grosser 
Genauigkeit  geschehen  muss,  wird,  wenn  es  od  wiederkehrt,  dadurch  an 
erieiehtem  geauoht,  daaa  man  in  dem  Sebeilel  eme  aehr  feine  mit  einem 
Kq>f  Ton  Biegellaok  Teraehene  Hohnadel  aenkreobt  einateekt  Da  aber  der^ 
gleichen  Anacblagnadeln  oft  zu  Fehlem  Veranlaaanng  geben,  ao  aoUte 
man  aie  ao  viel  ala  mOgKeh  an  vermeiden  aueben. 

*  Wie  man  nut  dem  Meaatiaebe  und  der  Kippregel  den  BMien-  oder 


(86) 


(87) 
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Hefenwinkel  (w)  einer  durch  zw«  Paukte  CA,B)  gegebenen  Linie  findet^ 
ist  bereiU  im  vorigen  Faragrapheii  gesagt  worden  und  es  bleibt  daher  nur 
tioeh  anzugeben  (ihrig,  %vie  mau  einen  Vertüuüwiokel  findet,  der  keioeo 
wagreohien  Schenkel  bat. 


Hierauf  messe  man,  indem  man  auf  C  einstellt,  den  Höhenwinke!  EI)C  = 
W  und  (Itnrh  Eiubtellung  auf  B  den  Tiefenwinkel  K I)  B  =  w".  Die  Summe 
beider  i»t  der  gesuchte  Vertikalwinkel  BI)C  =  w.  Es  ist  klar,  dass  hier 
der  Collimationsfehler,  wenn  einer  vorhanden  iBt,  nicht  berücksichtigt  zu 
werden  bmneht,  da  er  dnroh  die  Addition  der  Winkel  w*  und  W,  welche 
ihn  beide,  aber  mit  entgegengesetiten  Vonteiehen  enthalten,  von  eettwt  aua 
der  Summe  wegftlH 

S>  118.  Umum  K^pregiln.  In  der  Lehre  von  den  Measungen  wivd 
geseigt,  dasB  die  schiefe  Lage  der  Visirebene  der  Kippregel  gegen  das  Loth 
einen  sehr  grossen  Einflus»  auf  die  VVinkelmessung  ausübt,  namentlich  in 
durchschnittenem  oder  gebirgigem  Terrain.  Diese  schiefe  Lage  tritt  aber 
bei  einer  Rn  und  ftlr  sich  fehlerfreien  Kippregel  auch  dann  ein.  wenn  das 
Messtifichblatt  ni(;ht  genau  horizontal  steht,  oder  wenn  sieh  du.s  aufgespannte 
Papier  etwas  erhebt,  oder  wenn  unter  das  Liiieul  der  Kippregel  feine  Sand- 
körnclien  kommen  u.  s.  w.  Ferner  haben  wir  in  IIÖ  gesehen,  dass  die 
Lage  der  Absehlinie  der  Kippregel  gegen  die  Dreliaxe  des  Fernrohrs  in 
dem  Falle  schwer  zu  untersuchen  ist,  wo  sich  das  Fernruhr  nicht  durch- 
sohJagen  llaat.  Ks  soll  also  dieses  Instrument  stets  so  eingerichtet  seju, 
dass  erstens  das  Fernrohr  durohgesohlagen  und  sweitens  die  Visirebene 
fortwfthreiid  vertikal  erhalten  werden  kann.  Endlksh  ist  drittens  flir  die 
Kippregel  ein  sum  Distansroessen  eingeriohtetes  Femrohr  erwflnseht.  Diese 
dri'i  Anforderungen  erfblit  die  Kippregel,  welche  wir  im  verflossenen  Jahie 
zu  dem  in  §.  115  beseliriel>enen  Messtisdi  anfertigen  liessen,  und  die  wir 
naelislehend  kurz  t)eechreiben,  unter  der  ausdrücklichen  Bemerkung,  dass 
die  Construclion  von  Kippregeln  mit  durchm  iilaultarenj  Fernrubre,  auf  dessen 
Drebaxe  eine  BOhrenlibelle  steht,  schon  IcUiger  bekannt  ist  und  daher  hier 


Fig.  «17. 


J 


Angenommen,  es 
sey  der  Winkel  BDC, 


unter  welchem  man  nach 
Fig.  127  die  lothreebte 
Linie  B  C  von  der  Dreh- 
axe  D  der  Kippr^el  ans 
erbKokt,  wenndlete  Uber 
tlem  gegebenen  Punkt  A 
steht,  in  nies8en,so  stelle 
man  tiber  diesemPtt&kte 
den  Tisch  wagrecht  und 
bringe  mit  derLothgabel 
den  Stöiider  der  Kipf^ 
regel  in  das  Loth  von  A. 
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nur  die  Verbindung  des  Reichenbaeh''8chen  Distarzmessers  mit  der  verbes- 
serten Kippregel  als  neu  erscheint.  ' 


Pig.  «8. 


Fig.  128  stellt  die  neue,  auch  zum  Dislanzmessen  eingerichtete  Kipp- 
regel in  perspektivischer  Ansicht  dar.  Fernrohr  und  Lineal  sind  wie  bei 
der  Vorhergehenden  «iurch  einen  Ständer  verbunden,  auf  dem,  der  Drehaxe 
des  Fernrohrs  parallel,  eine  RiVhrenlibelle  o  ruht,  durch  deren  Einspielen 
man  sich  fortwährend  tiber/eugen  kann ,  ob  die  genannte  Axe  horizontal 
und  folglich  die  Visirebene  vertikal  ist.  Sollte  das  Menselblatl  seine  hori- 
zontale Lage  verändert  haben,  so  wird  dieses  durch  den  Stand  der  Libelle 
sofort  angezeigt,  worauf  man  dieselbe  .  durch  die  Fussschrauben  f,  f  des 

«  Dio  auf  So'itP  150  ii.  IT  beschriebene  Ertorschc  Kipprexel  trägt  seit  neuerer  Zeit  mif  «lor 
[>rehaxe  D  des  Fernrohrs  ebenrnlls  eine  ru  dle»er  Axe  parallel  (gestellte  Röhrenlibello. 
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neueo  Mesatiflches  (flg.  l'iij  i^ofort  rerbesserD  kaun.  U'äre  die  geneigte 
Lage  der  Drehaxe  des  Fernrohrs  durch  zufalhge  Erhöhung  des  Papiers, 
womit  das  Vemelbhill  bcapaiiiit  iat,  oder  duieh  Saodkdnieheo,  die  nnter 
du  lineal  gekoanneo  «od,  cotgtandeD,  so  kann  man  diese  Unacben  eben» 
fiiHs  eikemieo  und  «pwliidlieh  macheo.  Hlttte  sieb  aber  das  Tischblatt, 
wie  es  allerdings  vorkommt,  Teraogeo,  so  daas  seine  Obeifthihe  keine  Ebene 
mdir  iat  und  IbIgUeh  noch  nicht  uberall  wagreebt  aejn  kann,  so  bleibt 
nichts  übrig,  als  an  den  geneigten  Stellen  des  Blattes  mit  Hilfe  der  Schraube 
g  die  Drehaxe  x  des  Femrohrs  zu  heben  oder  su  senken^  tii.^  hie  horizontal 
ist,  was  durch  das  Einspielen  der  Lalwlle  angezeigt  wird.  (Die  Wirkung 
der  Schraube  g  erklärt  pich  dadurch,  dass  die  Platte  p,  auf  welcher  Fern- 
rohr, Libelle  und  Vertikalkreis  (v)  mittelbar  ruhen,  um  eine  der  JUnealiumte 
parallel  laufende  Axe  ii,  drehbar  ist.) 

Die  Einrichtung  de«  Fernrohrs  stimmt  mit  dem  in  §.  184  beschrieljenen 
des  Ertel'schen  Universalinstruments  vollkommen  überein  und  muss  desshaib, 
da  hier  die  Dtutanimraiirr  noeh  nioht  betraohtet  werden  können,  dorUiiii 
▼erwiesen  werden,  sowie  auch  fiber  die  Einrichtmig  und  den  Gebraueh 
des  gaoien  Tertikalkrdses  mit  zwei  gegenaberBtebenden  Nonien  HBb^es 
m  dan  fS>  135—137  naehsolesen  w«ie,  Ms  die  auf  Seite  154—166  ge- 
gebenen Erläuterungen  Aber  den  an  der  gew5hnlioben  Kippregel  ange- 
brachten Gradbogen  nicht  hinreii^n  stalten.  Um  eine  zu  grosse  Höhe 
des  Stilndere  zu  Termeiden,  hat  man  am  vorderen  Ende  des  Fernrohrs  ein 
Gegengewicht  7t^  angebracht,  durch  welcho^  die  beiden  ungleich  langen 
Theile  dieses  Rohrs  gleich  schwer  wurden,  von  denen  selbatverstiodlich 
nur  der  kUr/crc  Theil  zum  Durchschlagen  bcnützt  wird. 

Die  Prüfung  und  Berichtigung  unserer  Kippr^ei  erstreckt  sicii  Uber 
die  Libelle,  das  Fernrohr  und  den  Vertikalkreis. 

Die  Libelle  lässt  sich  von  der  Drehaxe  abheben  und  umsetzen  und  wird 
folglich  nach  §.  39  dieser  Axe  parallel  gemacht.  Die  Horizontalsten ung 
geaisbiebt  durch  je  awei  Faessohmuben  f,f  des  Meeetisobes  (Fig.  121),  in 
deren  Biehtung  die  Libelle  gestellt  werden  muse.  In  so  ferne  das  Femrofar 
bloss  inm  Visiren  dient,  wie  das  der  gewAhnKcben  Kippiegel,  wird  es  aooh 
wie  dieses  nntersuoht  uid  beriehtigt,  wob«  bier  nur  die  normale  Stellung 
seiner  Visirlinie  gegen  die  Drehaxe  erleiebtert  ist,  welche  nach  der  Schluss- 
bemerkung zu  Nr.  4  S>  110  ▼oigeoommen  wird.  G^ebraacht  man  aber  das 
Fernrohr  als  Distaumesser,  so  ist  es  naeh  $.  187  ao  nntersoeben  und  an 
berichtigen. 

Bezüglich  der  Prüfung  und  Berichtigung  des  Vertikalkreises  und  seiner 

Nonien  sehe  man  §.  137  Nr.  4. 

§.  119.   Genauigkeit  der  MesstischanfDahmen.    Es  ist  nicht  unsere 

Absicht,  hier  schon  den  Einfluss  nachzuweisen,  welcher  aus  einem  unvoll- 
kommenen Messtischapparate  oder  aus  ungeschickter  Behandlung  deseelbeo 
entspringt  —  davon  ^drd  bei  den  Winkelmessungen  die  Rede  sejn  —  fOi 
jelit  Hegt  uns  nur  daran  an  zeigen,  wie  gross  die  Genanigksit  der 
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MtatHyhattftMJtaDMi  oiter  den  gaiiBt%«len  UnwIftideD,  d.  b.  bei  feUer- 
firdem* Apparate,  tadelloser  Arbeit,  fettem  Boden  nod  guter  Belenobtoiig 

Mjn  kann.  Nehmen  wir  ausser  diesen  gOnatigeD  Umständen  femer  noch 
an,  dass  der  Scheitel  b  des  aufgenommenen  Horizontalwinkels  abc  mit 
grösster  Schärfe  bestimmt  sey,  so  wird  die  Genauigkeit  dieses  Winkels 
nur  noch  von  der  Dicke  der  Linien,  weiche  seine  Schenkel  TorsteUen,  ab- 
h&ngen. 

Ileisst  diese  Dicke  d  und  die  Länge  des  Schenkels  s,  so  verdeckt  dieser 
Schenkel  einen  Winkel 

w  =  a06365  •  4^  SekmideD;  (88) 

iumI  da  derselbe  Fehler  aocb  bei  dem  iwdteo  Sehenkel  möglksh  ist,  so 
wird  der  mit  dem  llesstiseh  aufgenommene  Winkel  im  Allgemeinen  nm 
2w  unnoher,  wenn  aueb  der  Oeometer  und  sein  Apparat  gaos  vonagHeb 
sind.  Nimmt  man  an,  dass  d  =  0,02  Linien  und  s  =  10  Zoll  =  ICD  linien 
ist,  so  wird  2w  =  8S^ Sekunden  —  1  Min.  22,5  Sek.  Bei  kleinerem  s  wOide 
2w  noch  grösser  werden,  da  die  Ungenauigkeit  mit  der  Länge  der  ausge- 
zogenen Schenkel  abnimmt.  Wenn  demnach  schon  unter  den  allei^ünstig- 
sten  Umständen  ein  Horizontalwinkel  auf  dem  Messtische  um  fast  anderthalb 
Minnteil  unsicher  ist,  so  wird  seine  Genauigkeit  unter  gewöhnliehen  Um- 
ständrii,  wo  indessen  noeli  sorgfältig  gearl>eitet  wird,  nicht  grösser  als  etwa 
drei  Minuten  aiinenomnieii  werden  können. 

Die  Genauigkeit  der  Messtischaufnahme  hängt  unter  Anderem  auch 
sehr  von  der  Bitte  ab,  mit  welofaer  das  Zeiobmingspapier  auf  das  Messtiscb- 
blatt  gespannt  ist.  Denn  wenn  das  Fbpier  Falten  macht,  so  ist  die  Wir- 
koag  davon  dem  schiefen  Stande  des  Blattes  oad  der  daraas  henrorgehendeii 
schiefen  Lage  der  Yisirebenen  gleich  an  achten.  Hieraas  entspringen  aber, 
wenn  man  nicht  durch  die  richtiga  Anwendung  neuerer  Kippr^eh  118) 
den  schlimmen  Einfltissen  vorbeugt,  grobe  Felder.  Da  aber  in  jedem  Falle 
das  Papier  tadelfrei  aufgespannt  seyn  soll,  so  eneheint  es  nisht  Uberfittssig, 
hier  einige  Bemerkungen  über  das  Papieraufspannen  zu  machen. 

Um  zu  verhtiten,  dass  das  Papier  bei  feuchter  Witt^^rung  auf  dem  Tisch- 
blatte aufsteht,  muss  es  sehr  nass  aufgespannt  und  an  jeder  Stelle  des  Bretts 
festgehalten  werden.  Dieses  Festhalten  geschieht  durch  Eiweiss,  welches 
mit  Wasser  zu  Schaum  geschlagen  und  auf  die  Oberfläche  des  Tiscliblattes 
gleichmässig  aufgetragen  wird,  nachdem  das  Papier,  welches  grösser  ist 
als  das  Brett,  stark  angefeuchtet  itaide.  Sobald  das  Bustl  mit  JBSweiss  be- 
stiiohen  ist,  wird  das  E^apier  mit  der  nassen  Seite  Toraiohtig  an%degt  wmI 
mit  mnem  reinen  Tuche  (nach  aUenfldlsiger  Unterbreitung  eines  Bogens 
Flspier)  von  der  Mitte  gag^  den  Rand  hin  angedrflekt.  Zeigen  sich  Blasen 
unter  dem-P^puire,  so  werden  diese  durch  wiederholtes  Strichen  gegen 
den  Rand  getrieben ,  wo  sie  verschwinden.  Liegt  das  Papier  auf  der  ganzen 
Oberflttche  des  Tisches  fest  an,  so  werden  die  vontebeoden  Händer  des- 
selben mit  Gummi,  Mundleim  oder  flüssigem  Leim  an  den  Seiienflüchen  *des 
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mdk  Hrr  KiwoiRR  leicht  vom  Brette  ah. 

Des  Festkleben  des  Feilen  an  den  Seiten  des  Keissbretts  hat  ebenfalls 
seinen  gnten  Gnmd ;  denn  wOrde  ee  auf  der  Oberfläche  angeklebt  werden, 
so  wären  geringe  Erhöhungen  an  den  RÄndem  und  folglich  sohiffe  I^gen 
de«  Lineals  der  Kippn^gel  und  der  Vidi-ehenon  nicht  /.u  vermeiden,  und 
iiherdiess  würde  die  Kliene  de«  BIntles  durch  dnn  AhRchneiden  dea  Papiers 
sowohl  als  durch  das  Reinigen  von  den  Klebinitteln  leiden. 

C  Instnimente  zur  Aufnahme  und  Absteckimg  der  Winkel  im  Oradmasse. 

$.  130.  Die  bieher  gehörigen  Inetrnmente  kOnnen  naeb  venehiedenen 
Prindpien  gebant  sejn.  Bis  jetist  haben  sieb  deren  drei  geltend  gemaobt 
Bs  gründet  sieb  nlmBcb  die  Binriehtung  efaies.  Winkehneasets  entweder  auf 

die  Eigenschaft  der  Magnetnadel,  in  jeder  Zeit  eine  bestimmte  Richtung 
gegen  die  Miitagslinie  eines  Orts  anzunehmen;  oder  auf  die  Zunlckwerfnng 
lind  Brechung  de«  Lichts  durch  Spiegel  oder  Prismen  von  Glas;  oder  end- 
lich auf  die  Verbindung  eines  Fernrohrs  mit  dem  beweglichen  Durchmesser 
eines  getheilten  Kreises,  woran  die  Drehung  des  Fernrohrs  von  einem 
Winkelschenkel  zum  andern  mit  entsprechender  Genauigkeit  abgelesen 
werden  kann. 

Kacli  dicHcn  Grundlagen  für  den  Bau  kann  man  die  grad messenden 
Winkelinstruroente  in  Bassolen  oder  Winkelmesser  mit  Magnetnadeln,  in 
Spiegelinstraraente  oder  Winkeiraaaser  mit  Spiegeln  oder  Prismen, 
and  in  Tbeodolitbe  oder  Winkelmesser  mit  Horiaontal-  ond  Vertikal- 
kreisen  eintbeilen. 

1.  Die  Buasoleninatriimente. 

121.  Der  Name  Bussole  (von  dem  itülienischen  tnissola,  eine  kleine 
Büchse)  pasRt  fllr  die  hier  iih/iilinndelnden  Instrumente  in  so  ferne,  als  das 
Gehäuse  der  Magnetnadel  und  des  Gradringes  bllchsenfiirmig  ist  und  einen 
wcRent liehen  BeRtandtheil  der  auf  die  Eigenscbafteo  des  Magnets  gegrOo* 
deten  NN  inkelmeRRcr  ausmacht. 

Zur  gründlichen  Einsieht  in  die  Wirkungswei«*  der  Bussoleninstrumente 
und  namentlich  sur  Beurtheiluug  ihrer  Genauigkeit  wird  erfordert,  dass  mau 
einen  Tbeil  der  daroh  Beobachtungen  festgestellteu  Wirkungen  des  Erd* 
magnetismas  kenne,  wessbalb  wir  die  fllr  die  Vermessungskunde  wkhtigsten 
derselben  hier  anfllhren. 

Eine  Magnetnadel,  welehe  so  aufgehängt  ist,  dass  sie  steh  ftel  drehen 
kann,  and  in  deren  Nihe  keine  Gegenstlnde  von  ESsen  sieh  beOnden, 
nimmt  bekanntlieh  von  selbst  eine  bestimmte  Biohtung  gegen  die  Mittags- 
Hnie  ihres  Ort«  an.  Diese  Richtung,  der  magnetisobe  Meridian  des 
Orte,  üHii  entweder  mit  der  Mitlagslinie  zusammen  oder  iridit»  Das 
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Zamnmeotrefieo  findet  aa  den  wenigsten  Orten  dcatBfde  statt;  an  den  md- 
flien  bildet  der  magnetisohe  Meridian  mit  dem  geogiaplüisQhen  einen  Winkel. 
Die  HcvBontalwinkel  beider  Meridiane  nennt  man  die  magna tieehe  Ab- 

^i^eichung  (Declination).  Diese  Abweichung  kann  eine  DsUiohe  oder 

westliche  seyn.  Die  Linie,  welche  diejenigen  Orte  der  Erde  verbindet,  an 
denen  die  Magnetnadel  keine  Abweiohnag  anzeigt,  die  Linie  ohne  Abwei- 
chung, geht  durch  die  Pole  um  die  ganze  Erde  und  theilt  dieselbe  in  zwei 
H&lften,  die  europäisch -afrikanisolie  und  die  asiatisch -amerikanische.  In 
der  ersten  Hälfte  ist  die  Ahw e IcIukis  des  Nordpols  der  Nndel  pegenwärtiir 
weHllich,  in  der  zweiten  i)stlieh.  Diese  Abweichungen  .sind  t'ilr  einen  und 
{ieii.sfll>en  Ort  in  verscliiedenen  Zeilen  verschieden,  und  /.war  nicht  bloss 
hinsiclitlieli  ilin  r  (irösse,  sondern  auch  in  Beziehung  auf  ihre  Lage  gegen 
die  Mittai;,slinie :  sie  kitnnen  nämlich  für  einen  und  denselben  Ort  grösser 
nnd  kleiner,  östlich  und  westlich  werden.  So  waren  im  16.  Jahrhunderte 
alle  Abweichungen  in  Europa  östliche,  wurden  dann  null  und  gingen  in 
westliehe  Aber.  Diese  wachsen  bis  vor  etwa  90  Jahren  su  einer  bestinimtfln 
OrOsse  an  ondiiited  nun  wieder  im  Abnehmen  begrüfen:  es  lisst  sieh  er- 
t  dass  diese  Abnahme  fortdanert  nnd  in  dne  Ostüohe  Zunahme  Ober* 
^MNWjjf  jdaan  wieder  eine  Bewegnag  gegen  den  Erdmeridian  eintritt 
n.  a.  f.  DeigMoiien  Aendernngen  im  Stande  der  Magnetnadel  gegen  den 
Erdmeridian  r  lyont  man  wegen  der  grossen  Zeitrftnme,  die  sie  erfordern, 
um  an  ihn'n  Grenzen  anzulangen,  sicnlare  Aendernngen.  Die  naeh- 
stejinnde  TaM^.  9^  einen  Begriff  von  Hirer  OrOsse. 


Ort 

J«hr. 

AlnraMiuis. 

Ort 

um. 

Paris 

1580 

110  30'  ostlich 

Paris 

1814 

22»  34'  westlich 

1618 

« 

1816 

22»  26'  „ 

• 

1663 

0» 

1825 

22»  22'  , 

• 

1700 

8"  lO'  westlich 

» 

1828 

22°  5' 

m 

1780 

19°  , 

9 

1832. 

22«  3'  „ 

• 

1806 

»•  y  • 

»- 

1886 

So  wie  die  Abweichungen  der  Magnetnadel  an  einem  und  demselben 
Orte  mit  der  Zeit  eich  ändern,  so  sind  sie  auch  zu  ein  und  derselben  2^it 
an  yerscliiedenen  Orten  verschieden,  wie  aus  der  folgenden  Tabelle  hervor- 
geht, in  der  wir  einige  Orte  mit  westlichen  und  andere  mit  Mioliea  Ab- 
'weiefanngen  snsammengestellt  haben. 


Ort 

Jshr. 

Abwoiekuafl 

Ort 

Jslir. 

AfcwsWiuin» 

Hermnnnstadt 

1846 

10«  6'wtstUch 

Kasan 

1842 

3*24'0stUaii 

Krakau 

it 

12»  15' 

Kathariaenbnrg 

n 

6»39'  r, 

Grats 

n 

14»!Ky 

• 

Barnavl 

V 

8«26;  , 

Mfinchen 

n 

16°  30' 

• 

Sydney 

n 

9»  51'  , 

Stattgart 

n 

IV  51' 

Bay  of  Islands 

•1 

13»  36'  „ 

Frankfurt 

n 

18«  ly 

Port  Louis 

R 

17»  36'  , 

BsvsrnfeiDd,  Yswussiunfilninds.  11 
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3.    Instrumeute  zum  WiDkeimeaaen. 


Die  eben  besprochenen  Aenderungen  der  magnetischen  Abweichungen 
geschehen  nicht  sprungweise,  sondeiii  stetig,  so  dass  der  Stand  der  Magnet- 
nadel an  einem  und  demselben  Orte  mit  jedem  Tage  ein  anderer  ist.  Aber 
auch  die  auf  einen  bestimmten  Tag  tren'ende  mittlere  Abweichung  bleibt 
innerhalb  dieses  Zeitraums  nicht  unveränderlich,  Hondeni  ündert  sich  mehr 
uud  in  anderer  Weise  als  die  .Sikrularünderung  allein  fordern  würde.  Ee 
finden  nämlich  von  der  mittleren  Richtung  der  Nadel,  welche  für  irgend 
einen  gegebenen  'lag  gilt,  wieder  östliche  und  westliche  Abweichungen 
statt,  un<i  zwar  sind  dieselben  im  Sommer  grosser  als  im  Winter  und  bei 
Tage  stärker  als  bei  Nacht,  so  dass  man  den  Grund  dieser  täglichen 
Aenderungen  in  dem  Einflüsse  des  Sonnenlieiits  auf  die  magnetischen 
Eigenschaften  der  Körper  sucht.  Auch  hat  man  beobachtet,  dass  die  täg- 
lichen Aenderungen  wie  die  säeularen  von  der  geographischen  Lage  der 
Orte  abhängen.  Folgende  Tabelle  gibt  einen  Begrifl  von  der  Grösse  dieser 
Aenderungen  an  einem  Tage. 


Ort. 

Abweichung. 

Ort. 

Abweicttung. 

Sommer. 

WinUT. 

Sommor. 

Wlnler. 

St.  Hilcna 
Barnaul 
NorLachiufik 
Green  wich 

0»4',06 
7,34 
7.&1 
8,16 

0»  3'.(»3 
2.% 
•iö3 
7,ü2 

Ki-ithariiu-nbiirg 
Mutiolieii 
Petcraburg 
Toronlo 

ü°  8\43 
Ü.34 
10,07 
10,70 

0"  3'.89 
6,37 
5,88 
tt,64 

Die  Magnetnadel  hat  in  unseren  Gegenden  ungefähr  um  8  Uhr  Mor- 
gen-s  ihre  grössle  östliche  und  um  2  Uhr  Nachmittags  ihre  grösste  westliche 
Abweichung^  während  des  Abends  und  der  Nacht  kehrt  sie  wieder  auf 
die  Oslscite  zurück.  Die  grössten  östlichen  und  westlichen  Abweichungen 
an  einem  Tage  sind  nicht  in  jedem  Jahre  von  gleicher  Grösse,  sondern 
steigen  und  fallen  innerhalb  enger  Grenzen,  so  dtiss  man  wieder  Perioden 
des  Zu-  und  Abnehmens  der  täglichen  Bewegung  der  Magnetnadel  an- 
nehmen muss.  Nach  Lamout  dauert  eine  solche  Periode  etwas  mehr  als 
10  Jahre  und  innerlialb  derselben  nimmt  die  Nadel  z.  B.  für  München  eine 
grösste  Abweichung  von  11,5  Minuten  und  eine  kleinste  von  6,3  Minuten 
an,  worauf  sie  wieder  zur  grössten  zurückkehrt.  In  Folge  der  täglichen 
Bewegung  kann  der  Winkel,  den  die  äussersten  Lagen  der  Nadel  ein- 
schliessen,  für  München  2x  11-.5  oder  23  Minuten  und  in  nördlicher  gele- 
genen Orten  noch  mehr  betragen. 

Zu  den  täglichen  Aenderungen  der  Abweichungen,  welche  für  Mes- 
sungen mit  der  Bussole  schon  schlimm  genug  sin<l,  kommen  die  noch  schlim- 
meren magnetischen  Störungen  oder  diejenigen  Abweichungen  der 
Magnetnadel,  welche  ihrer  täglichen  Aenderung  widersi)rechen  und  mit  dem 
Stande  der  Sonne  in  keiner  Beziehung  stehen,  wohl  aber  mit  öfter  wieder- 
kehrenden Naturerscheinungen  (z.  B,  Nordlichtern)  oder  grösseren  Elementar- 
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ereigDissen  (wie  Erdbeben,  viilkanischeD  ÄusbrücheD  etc.)  zusammenhängeD. 
Diese  Störungen  machen  die  Nadel  unruhig  und  veranlassen  Schwankungen 
derselben.,  welche  ofl  Uber  einen  Grad  betragen. 

Hieraus  geht  zur  Genüge  hervor,  dass  man  die  Bussoleninstrumente  zu 
genauen  Messungen  niemals  gehrauchen  kann,  und  dass  es  folglich  Ver- 
schwendung wäre,  eine  grössere  Sorgfalt  auf  ihren  Bau  zu  verwenden,  als 
der  Genauigkeit.,  womit  sich  die  Richtung  der  Magnetnadel  bestimmen  lässt^ 
entspricht  Diese  Genauigkeit  darf  im  Durchschnitte  auf  etwa  15  Minuten 
angenommen  werden,  vorausgesetzt  erstens,  dass  man  bei  stattßndenden 
grösseren  Störungen,  welche  sich  durch  ein  Zittern  der  Nadel  kundgeben, 
gar  nicht  beobachtet,  und  zweitens,  dass  die  Messungen  mit  der  Bussole 
nicht  bloss  auf  die  Bestimmung  einiger  Winkel  beschränkt  sind,  sondern 
längere  Zeit  andauern  und  auch  Lageubestimmungen  gegen  die  Miltagslinie 
erfordern. 

Die  Feldbanol«. 

122.  Besohreibimg.  Die  Feldbussole,  welche  auch  der  Feld- 
messercom pass  genannt  wird,  besteht  aus  drei  Theilen:  dem  Compass, 
dem  Diopter  und  dem  Gestelle.  Fig.  129  stellt  die  ErtePsche  Feldbussole  vor. 


Fig.  149. 


Der  Compass.  Ein  cylindrisches  Gehäuse  (c)  von  4  Zoll  Durch- 
messer und  Y2  Höhe  ist  auf  einer  ebenen  Platte  (p)  von  Messing  be- 
festigt.   In  der  Mitte  des  Gehäuses  erhebt  sich  ein  spitziger  Stahlstift  und 
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auf  diesem  ruht  mittels  eines  Carneolhütchens  die  Magnetnadel  (n).  In  der 
Ebene  des  Oberrandes  dieser  Nadel  Hegt  senkrecht  gegen  die  innere  Wand 
des  Gehäuses  der  6r«dring,  welcher  in  360  Gnde  eingetheOt  ist  Die 
Namerirung  dieser  Gmde  Iftofk  von  link^,  nach  rechts  wie  ftuf  dem  Zifler^ 
blatte  eber  Uhr.  Bei  der  Äblesnng  kOnnen  halbe  und  viertel  Grade  gmn 
genug  gesdiilEt  werden.  Die  Nadel  und  der  getheilta  Ring  sind  durch  eine 
cur  Ebene  des  leteteren  parallele  und  in  dem  Gehftuse  durch  einen  einge- 
sprengten King  Festgehaltene  Glasscheibe  (d)  gegen  Beschädigung  gesohütst 
Wenn  die  Nadel  nicht  gebraucht  wird,  so  kann  sie  zur  Schonung  ihres 
Drehpunktes  mit  Hilfe  eines  Helx  lf  (e) .  wenn  er  durch  das  Sehräubchen  i 
niederijedrdckt  wird  ^  von  der  Slalilspitzc  iibgelioben  und  an  die  Glasscheibe 
sanfl  an^odrückt  werden^  drelit  man  die  .Schmube  i  zurQek,  so  schwebt 
die  Nadel  wiediT  auf  dem  Stifte.  Das  Ablieben  der  Nadel  geschieht  durch 
eine  kleine  Hülse,  welche  den  Stift  centrisch  umgibt  und  an  dem  inneren 
Hebelende  befestigt  ist.  Diese  Vorrichtung  nennt  man  die  Arretiruug  der 
Bussole. 

Das  Diopter.  Man  wendet  an  BnsscdeD  selten  oder  nie  ein  Fenirohr 
mit  Fadenkreos  an,  weil  ein  Dbpter  himreiofaende  Gtananigkeit  gewihrt.  Hier 
sind  swei  Diopter  in  entgegengesetsten  BSohtungan  angebiaoht:  mit  dem  oberen 
wird  von  f  nach  f  und  mit  dem  unteren  von  f  nach  f  visirt.  Die  beiden 
Visinichtungen  sollen  in  einer  Ebene  liegen ,  welche  zum  Gradringe  senkrecht 
steht  und  durch  dessen  Mittelpunkt  geht.  Da  wo  diese  gemeinschaftliche 
Visirebene  den  Gradring  schneidet,  befinden  sich  die  Eintheilungszeichen 
0*^  und  180*',  während  ihr  Schnitt  auf  der  Bodeiiphitte  des  Gehäuses  mit 
NS  bezeichnet  ist,  wobei  N  an  0"  und  S  an  180"  liegt.  Die  DiopterflUgel 
f  und  f'  können,  wie  die  Figur  zeigt,  um  Scharniere  auf  dem  Compass  nie- 
dergelegt werden.  An  einigen  Bussolen  betinder  sich  das  Diopter  ausser- 
halb des  Compasses^  von  dieser  Einrichtung  ist  später  (§.  125)  die  Rede. 

Das  Gestelle  ist  Ähnlich  wie  das  des Hesstisclies  eingerichtet,  soweit 
es  die  Beine  und  deren  Verbindong  mit  der  Kopfplatte  (q),  welche  hier 
Yon  Metall  ist,  angebt  Was  aber  die  Horisontal-  und  Yertikalbewc^ngen, 
die  dasselbe  gestatten  nuss,  betrifft,  so  werden  diese  an  einem  Zapfen  (s) 
ausgeführt,  welcher  (nach  dem  Durchschnitte  in  Fig.  190)  sich  in  eber  mit 

der  Ko])fplatte  festverbundenen  Bficbse 
(b)  auf  einer  Kugel  (k)  drelit,  wenn 
ihm  die  vier  durch  die  Büchse  gesteckten 
und  auf  ihn  drück<'n(len  Stellschmuben 
(sj ,  s.2 ,  S3 ,  S4)  Spielraun)  gewähren.  Man 
begreift  leicht,  wie  sich  der  Zapfen  z 
durch  die  Schrauben  s,  und  s.^  in  der 
Richtung  S|  s.^  und  durch  »3  und  in 
einer  hieranf  senkrecht  stehenden  Ebene 
hin  und  her  bewegen  nnd  sohKesslieh 
feststellen  Iflsst  Ist  nun  der  Compaas 


Digitized  by  Google 


Gchraoch  der  FeldboaaolaL  165 

mit  dem  Zapfen  senkrecht  verbunden,  so  theilt  der  erstere  offenbar  die 
Bewegungen  de«  letzteren  und  es  steht  jener  horizontal,  wenn  dieser  vertikal 
ist.  Die  Drehung  des  Coiiipu£tieti  im  wagrechten  Sinne  ist  durdb  den  hohlen 
Kegel  (a)  möglich ,  weleber  daa  obere  Ende  des  Zapfens  eentiMi  umgibt,  und 
an  dessen  Ornndplatte  die  Compassplaile  durch  Bdmuben  (s,  s)  befestigt  ist 
•  S.  123.  Oehraiieli.  üm  mit  der  Bussole  einen  auf  dem  Felde  abge- 
sieekten  Winkel  (1er)  an  meaeen,  stelle  man  das  Instrument  Aber  dem 
Scheitel  (c)  so  auf,  dass  der  Stift  der  Nadel  in  dem  Lothe  des  Seheiteis 
Hegt  (was  durch  einen  Senkel  leicht  bewirkt  werden  kann)  und  bringe  die 
Ebene  des  Giadrings  durch  die  auf  den  Vertikalzapfen  wirkenden  Stell- 
schrauben in  eine  horizontale  Lage.  Man  könnte  zu  dem  Ende  auf  dem 
Glasdeckel  eine  Do8enlil)elle  aufsetzen',  es  genüotb  aber  auch,  die  Bussole 
dahin  zu  bringen,  dass  die  beiden  Nadeispilzen  in  der  Ebene  des  Gradrings 
liegen  bleiben,  wenn  dieser  im  Kreise  gedreht  wird.  Denn  da  die  feliler- 
freie  Nadel  liorizontal  schwebt,  so  ist  auch  der  Gradring  horizontal,  wenn 
.  er  nach  zwei  sich  schneidenden  Hichtungen  in  der  Ebene  der  Nadel  liegt. 

Nach  dieser  Vorbereitung  stelle  mau  das  Diopter  zuerst  auf  den  linken  * 
fiehaakel  (cl)  genau  ein  und  maeke  as  der  tAidttoheD  Nadelspitze,  nach- 
dem keb  Sdiwankan  derselben  mehr  stattfindet,  die  Ablesung  a'  snd  an 
der  sOdliohen  die  AUesong  b'.  Hierauf  drehe  man-  das  Diq>ter  auf  den 
veokten  fiehenkel  (or),  stelle  es  wieder  genau  ein  und  lese  an  beiden  Nsdet« 
enden  ab :  die  Ablesung  sey  an  dem  Nordende  a"  und  an  dem  Sudende  b^. 
Stellt  die  Nadel  gman  einen  Durchmesser  des  Gradrings  vor  und  ist  Jessen 
Theilung  richtig,  so  werden  die  Ablesungen  an  dem  Sttdende  der  Nadel 
um  180'^  von  denen  am  Nordende  verschieden  seyn,  in  der  Art,  dass  b' 
=  180«  -l-  a'  und  b"  =  ISO»  +  a"  ist.  Ist  aber  die  Nadel  kein  Durchmesser 
des  Kreises,  d.  h.  geht  die  Verbindungslinie  ihrer  Endpunkte  nicht  durch 
den  Mittelpunkt  der  Theilung,  so  werden  die  Ablesungen  a',  b'  und  a",  b" 
um  etwas  mehr  oder  weniger  als  180*^  verschieden  seyn.  Umgekehrt  deutet 
diese  Verschiedenheit  bei  richtiger  Theilung  des  Kreises  darauf  hin,  dass 
die  Nadejiu^kem  Dul^messer,  sondern  eine  Sehne  ist  Den  senkrechten 
,  Abstand  dieser  Sehne  ^  dem  Mittelpunkte 
der  TheOung  nennt  man  die  Bxeentricität  n«-  «si. 

der  Nadel.  DaMb  d^  Ablesungen  «n  den 
beiden  Enden  d^NaiM  wird ,  wie  am  Sehlotfw  * 
dieses  Paragraphen  zu  ersehen,  «4er  Einfluss 
der  ExcentrieiUU  auf  die  Neigungswinkel  der 
Visirlinien  gegen  den  magnetischen  Meridian 
beseitigt.  Darin  Hegt  der  eine  Grund  der 
doppelten  Ablesung;  der  andere  aber  ist,  dass 
man  eine  allenfalls! j^e  Irrung  in  der  ersten 
Ablesung  sofort  durch  die  zweite  gewahr  wird, 
wenn  der  Unterschied  beider  nicht  genau  oder 
doch  sehr  nahe  180^  beträgt. 
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Um  ans  den  Ablesungen  a'  und  deo  Tiehtigea  Winkel  1er  =:  w  m 
0f|ill||eii  —  ein  fehlerfreies  Instrument  vonmsjre.Hetzt  —  hat  man  zu  be- 
achten, ob  beide  Winkelschenkei  auf  einer  Seite  der  Nadel  nich  befinden, 
oder  ob  der  eine  links  und  der  andere  rechts  von  ihr  li^jt.  In  dem  ersteren 
FUle  ist  der  gesuchte  Winliel 

w  =  a'  -  R"  rw) 

und  in  dem  swdten  Falle,  wo  die  erste  Ablesung  (a  )  kleiner  ist  als  die 
letzte  (a"): 

w'  =  3600  -f  a'  —  a"  (90) 

Daran,  dass  a"  ^  a',  kann  man  allein  schon  erkennen,  dass  die  Vi^riinie 
beim  Uebergange  Tom  Knken  tum  reehten  Seheiikel  dm  Nordpaiikt  der 
Kadd  abenefafitteo  baiXir 

Die  Riehtigkeit  der  vorsfeehenden  iwei  Oleiebongen  IlMt  sieh  wie  Ibigt 
bevreiBeii.  Für  den  in  metseodeo  Winkel  w  ist  die  AUemmg  Ite  deo  Koken 
Seheoltel  s  aie  lo  =s  a'  ood  ftr  den  rechten  Schenkel  s  are  ro  s  a'S  folg- 
lieh  daa  Maas  des  geauohten  Winkels  w  s  aie  Ir  ss  aro  In  — '  arc  rn  = 
a'  —  a".  Wire  l'cr'  der  so  messende  Winkel,  so  würde  a'  s  ars  l's  n  und  a'' 
=  arc  r'sn,  nüthin  auch  arc  l'r'=  urc  l'sn  —  arc  r'sn  =  a'  —  a"das  Masa 
des  Winkels  w  aayo.  Hfttte  mnn  endlich  den  Winkel  rol'  =  w  zu  messen, 
so  wäre  a'  =  arc  rn,  a"  =  arc  l'sn  und  folglich,  da  arc  ml',  das  Mass  d»>9 
gesuchten  Winkels,  gleich  arc  rn  4"  arc  nl'  und  arc  nl'  =  360"  —  a"  ist, 
w'  —  n'  4-  360«'  —  a"  =  360"  +  a'  —  a",  w.  z.  b.  w. 

üljijie  Gleichungen  enthalten  folgende  Regel:  Aup  den  Ablesungen  a* 
und  a",  welche  heziehlich  ftlr  den  linken  und  rechU^n  Schenkel  eines  Win- 
kels gemacht  werden,  erhält  man  dit»  (tfossc  dieses  Winkels  in  Graden, 
wenn  man  die  zweite  Aliiesung  von  der  ersten  abzieltt  und  ni  den»  Falle, 
dass  die  Differenz  negativ  wird,  360®  zu  ihr  addirt 

Sollte  eine  Bicentrieitit  der  Nadel  atattflnden  (was,  wie  adhon  benMild, 
die  Ablesongen  am  Süd-  ond  Nordende  sofort  kundgeben),  ao  hal  dieselbe 
Bwar  keinen  fiSnflaaa  auf  die  Measong  des  Winkels  sweier  gegebener  Hidi- 
tungen,  wohl  aber  auf  die  Neigung  jedes  eioM^pn  8ehenMa%egen  den 
magne^achen  oder  geogiaphiaohen  ITeridlan.    Denn  angenommen,  daas  in 

Flg.  132  c  der  Mittelpunkt  dea  Gradiinga  und 
'ifO'**  die  Nadel  (oder  feenig^tena  die  Verbin- 

dlfklgslinie  ihrer  F^ndputfkte^  sej :  so  erbftlt 
n\ßn  die  N^img  des  linken  Winkefschenkels 
cl  gegen  den  magnetischen  Meridian  durch 
den  Bogen  In  angegeben,  wahrend  sie  in  der 
That  nur  durch  den  Bogen  I  n'  gemessen  wird, 
der  sich  ergibt,  wenn  man  durch  c  dir  n's' 
zu  der  Riehtnng  der  Nadel  uh  parallel  zieht. 
Mau  iindct  alt*o  in  diesem  Falle  die  Neigung 
um  den  Winkel  f  zu  gross.  Dasselbe  gilt  ftir 
die  Neigung  des  reciiten  Schenkels  rc,  welche 
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dem  Bogen  rn'  ent-spricht,  während  man  rn  abliest.  Da  aber  der  Winkel 
Icr  —  w  durch  Abzug  des  Bogens  rn  ^  a"  von  dem  Fingen  In  —  a'  er- 
halten wird ,  so  heben  sich  hierdurch  die  aus  der  Exeentricittit  der  Nadel 
entspringenden  Fehler  (f)  in  jeder  einzelnen  Ablesung  (a',  a"j  in  Bezug  auf 
den  Winkel  w  der  zwei  Richtungen  el,  er  auf. 

Einl  man  dagegen  blo«  -den  Neigungswinkel  (rmn  =  v)  irgend  einer 
Riditung  (er)  g^en  den  «magnetfpohed  'Meridite^Cn s)  ials  Auge,  so  wnd 
dieaer  in  dem  Torliegenden  -lUle^dnidi  die  AUeaung  a  am  Nofdende  der 
Niadel  nm  deo  Winkel  f  au  graaa  «rlialliii.  Haeht  man  aber  aoeh  am  Sod- 
eode  (•)  eine  Altleamig,  so  entspricht  diese  dem  Bogen  rl's  =  welcher 
um  das  Stack  8t'  =  nn'  dea  Kmises  zu  Idein  ist.  ^Es  ist  folgh'ch  auch 
aes'  =  f.  Setzt  man  fes  =  rl'a  —  =  b'  —  ISO«  =  b,  ao  ist  oilenbar' 
der  geanohte  Neignngnrinkel 

V  =  i  (a:  +  b)   (91) 

Dieser  Auadruck  gilt  für  jede  Richtung  der  Nadel,  wenn  man  unter  dem 
Neigungswinkel  jenen  versteht,  welcher  durch  den  Bogen  zwischen  dera 
Nullpunkt  der  Visirlinie  und  dem  nächöten  Nndelende  gemessen  wird.  Unter 
dieser  Voraussetsung  liefert  die  letzte  Gleichung  folgende  Kegel:  Mit  einer 
exeenlrisefaen  Ifadei  gibt  ebe  aoaat  fehlerfreie  Bnaaole  den  Neigungswinkel 


irgend  einer' Bkbtu^g  gegen  den  magnetiaeben  Heridiaaohne  Pebler,  wenn 
man  an  den  beiden  ^adelenden  abliest,  die  grOaeeiAkUeanng  am  180** 
Tennindert  snd-  ««8.rder  dadoroh  erlialtenen  Oiffereniiiynd  der  kleineren 

Ablesung  das  arithmetisobe  Mittel  nimmt 

Es  bedarf  wohlv.kaum  der  Erinnerung,  dass  bei  dem  Gebraaehe  der 
Bussole  alle  eisemeQ  oder  eisenhaltigen  Gegenstände  aus  ihrer  Nähe  so  weit 
entfernt  werden  müssen/ daas  keine  Ablenkung  der  Nadel  iron  ihrem  Me- 
lidian  zu  furchten  i^t. 

§.  124.  Prüfang  und  Berichtigung.  Die  Prüfungen ,  denen  die  Bussole 
vor  ihrem  Gebrauxihe  zu- unt<irwerfen  ist,  lassen  sich,  in  siwei  Classen  ab- 
theilen:  in  die  "erste  gehören  jene,  welche  ein  für  allemal  vorgenommen 
werden,  und  in  die.aWeite  diejenigen,  welche  vor  Jeder  Anwendung  der  ' 
BoMole  im  wiedetfaolaoviind.  Zur  ersten  CWe-  reobnen  wfr  folgende 
3  Untennehangenr 

1)  ob  der  Oradiing  richtig  eingetheilt  ist;  '  .xV 

2}  ob  daa  Gehttoae  Iraine  BSaentheile  pd^  j^i^ere  auf  die  Nädd  - wir- 
kende Metalle  enthalt,  und  "'^     .  ^. 

8)  ob  die  Gehäusplatte  nach  ihrer  Verbindang  n^^^^CentrialiapI«!  •  , 
an  diesem  senkrecht  steht. 

Die  Nothwendigkeit  der  beiden  ersten  Prüfungen  stellt  sich  von'  selb^..   •  • 
dar,  und  was  die  drittö  ^jetrifTl,  so  lehrt  eine  einfache  Betrachtung^daaa  '  .  ' 
sie  für  die  Horizontalstellung  des  Gradring.s  durchaus  erforderlich  is^^  '"^ä- 

Zu  1.   Bei  der  Bussole,  die  doch  nur  eine  geringe  Genauigkeity^^^währt, 
genügt  es,  wenn  man  sich  mit  Hilfe  eines  guten  Zirkels  überzeugtv^atijj^^ 
keine  groben  Theitungsfeliler  vorhanden  sind.  Zu  dem  Ende  kann  mau  nach  r 
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9.  Inatnunente  warn  WinJnlflMtMii. 


Wegnahme  des  Glasdeckels  etwa  5  Grade  der  Theilung:  an  einer  beliebigen 
Stelle  in  den  Zirkel  nehmen  und  zusehen,  ob  zu  je  5  anderen  Graden  der- 
selbe Bogen  gehört,  und  ob  72  solche  Bögen  den  ganzen  Kreis  genau  dar- 
stellen oder  nicht.  Hält  die  Theilung  diese  Probe  aus,  so  wiederhole  man 
dasselbe  Verfahren  mit  der  gleichen  Zirkelöffnung  noch  viermal,  gehe  nWr 
dabei  immer  von  einem  neuen  TheiUtrich  aus,  der  gegen  den  vorigen  um 
einen  Grad  absteht  Zeigt  rioh  auch  hier  kein  Fehler,  so  kann  man  ach 
mit  der  Thdlaiig  des  Oradriogt  ▼oIlaModig  begnügen ;  sollten  sich  jedoeh 
Unrichtigkeiten  in  der  Eintheilung  henuMsteUen,  ao  mflaBten  dieae,  ihlla  aie 
nieht  an  groaa  aind  mid  den  Bing  nnlmwehbar  maehen,  angemeikt  wenden, 
am  bei  Meisangea  die  gehörige  Rflckaiebt  daranf  nehmen  sa  iiiOnneal'  ii^ 
deaaen  weiden  BuaMlen,  die  ana  guten  meehanisehen  Werintttlen  faeM^goa 
weiden,  kaum  jemals  einen  tQ.r  aie  naebtheiltgen  Thdlangafeider  lulwii,  da 
eiatena  die  Theilung  mit  Maschinen  geschieht,  welche  fUr  viel  feinere  Thei- 
lungen  als  die  der  Compassringe  hentimmt  aind,  und  zweitens  der  Ruf  jaMlr 
Werkstätten  es  fordert,  dass  die  von  ihnen  ausgehenden  InstrumoalW^^Mr 
ihrer  Abeendung  genau  untersucht  und  nöthigenfalls  verbessert  werden. 

Zu  2.  Die  zweite  Untersuchung  besteht  darin,  dass  man  das  Gehäuse 
der  Nadel  ganz  ruhig  und  lanjjsnni  um  seine  Axe  dreht  und  l>eohaebtet, 
ob  die  Nadel  fortw|jjjrend  ihre  Kichtung  beibehält,  oder  ob  sie  stellenweise 
sich  von  dem  Gehäuse  mit  fort-  oder  niederziehen  iäsit.  Sollte  sieh  diese-*^ 
Ziehen  nach  wied^holten  Versuchen  bestätigen,  so  kann  es  nur  von  einer 
Verunreinigung  de4  Mcäsingä  durch  Eisen  oder  ein  anderes  auf  die  Nadel 
wirkendes  Metall  (a.  B.  Nickel)  herrühren  und  es  muss,  je  nachdem  ein 
Fort-  oder  Hiedeniehen  atattfindet,  die  fiOehae  oder  die  Bodenplatte  dea 
Gehäuses  von  besserem  Metall  angefertigt  werden.  BSne  Abänderung  dieser 
Untersuchung  besteht  darin,  dasa  man  die  Nadel  abhebt  und  anf  eine  feine 
Spitae  ansaerfaalb  dea  Gehäuses  legt,  dieses  seibat  aber  ringsum  an  der 
Nadel  TorOberfllhrt  und  ansieht,  ob  diese  ihre  I«ge  ändert  oder  niohk  loi' 

Zn  8.  Man  stelle  die  Ebene  dea  Oradrings  dadurch  horiaontal,  dass 
man  eine  berichtigte  Dosenlibelle  auf  den  Glasdeckel  aufsetzt  und  durch 
die  vier  Stellschrauben  (s,  bis  S4),  welche  auf  den  Centraizapfen,  wirken, 
zum  Einspielen  bringt.  Hierauf  drehe  num  die  Bussolen|)latte  sammt  der 
libelle  langsam  um  den  Zapfen  und  sehe  zu,  ob  die  Libelle  fortwährend 
einspielt  oder  nicht:  in  dem  ersteren  Falle  ist  die  geforderte  senkrechte  Lflge 
vorhanden,  in  dem  letzteren  aber  nicht  Will  man  die  Abweichung  (f)  von 
der  senkrechten  I^ge  nach  einer  beliebigen  Hiehtung  (etwa  nach  der  durch 
0^  und  ISO"  oder  durch  Nö  bezeichneten)  kennen  lernen,  bu  drehe  man 
das  horizontal  gestellte  Bussolengehäuse  genau  um  180^'  und  beobachte  den 
Ausschlag  der  Libellenblase  in  der  gegebenen  Richtung:  die  Griisse  dieses 
Ausschlags  misst  alsdann  die  doppelte  Abweichung  von  90^  und  seine  Lage 
zeigt  an,  auf  welcher  Seite  des  Zapfens  der  spitze  und  der  stnm]^  Net 
gungswinkel  liegen.  Denn  deniU  man  sieh  unter  bp  dnen  Schnitt  der  wag- 
leoht  gestellten  Bodenplatte  nach  einer  beUebigen  Siehfong,  und  unter  ea 
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die  Aze  des  Centralzapfens,  so 
wird^  wenn  der  Winkel  bea 
=  90*'—  f  ist,  also  die  Abweichung 
f  stattfindet,  nach  einer  Drehung 
der  Platte  um  180"  die  Linie  hp 
in  die  Lage  b'  j)'  iiliergehen,  welche 
mit  Her  Horizontalen  bp  einen 


Pig.  133. 


Winkel   bcp'  =  2f  einsciiliesöt,  /  1 

weil  p'cz  =  pcz  =  SO**  4-  f  und  «  tl 

bcp'  =  p'cz  —  boz  =  90«  4-  f 

—  (90Q— >  0>^  Dieser  Winkel  2f  wird  durch  den  Auasehlag  der  Lutiblaae 
gemsMir  itikamd  die  Seile,  aaf  weksher  die  Blase  steht,  auoh  die  Seite 
des  sivmpfen  Neigungswinkels  (p'cz)  ist 

WesD  sieh  der  eben  besprocheiie  Fehler  ao  eioer  Bussole  in  dem  Masse 
hemusstallt,  dass  er  berUoksieht^t  weiden  nrass,  so  kann  nor  entweder  dmcb 
AhseUeifea  der  Wendeseheibe  des  Stativs  oder  dnrefa  rbgf))nnige  Sebeibeben, 
weksbe  man  um  die  Spuideb  der  Sohiiubehen  s,  s  und  awisehen  die  dnvoh 
sie  verbundenen  Platten  legt,  geholfen  werden. 

Zur  Classe  derjenigen  Untersuchungen  einer  Bussole,  weksbe  von  Zeit 
wa  Zeit  wiederholt  werden  niUsseo,  gehören  folgende: 

.   1)  ob  die  Nadel  im  Gleichgewichte  ist,  oder  wagreobt  schwellt j 

2)  ob  dieselbe  keine  Excenfrioität  besitzt ; 

3)  ob  ebendieselbe  empliiidlich  genug  ist^  und 

4)  ob  die  Visirebenen  dem  durch  den  Nullpunkt  der  Theilung  gehenden 
Durchmesser  des  Gradrinus  parallel  und  auf  dessen  Ebene  senkrecht  sind. 

Zu  L  Man  stelle  auf  die  früher  angegebene  W^eise  mit  einer  Dosen- 
libelle, welche  auf  den  Glasdeckel  der  Bussole  gesetzt  wird,  diesen  Deckel 
ond  damit  auoh  die  ihm  parallele  Ebene  des  Gradrings  horizontal:  zeigt 
■eh  hierbei,  dass  die  Enden  der  Nadel  in  der  Ebene  des  Bings  liegen,  so 
kan  man  diese  selbst  als  wagreeht  schwebend  betraobten;  eiliebt  sieh  aber 
ein  IbMki  Aber  den  Ring,  so  nrass  die  Hilfte  der  Nadel,  weksher  dieses 
Ende  angehört,  durch  etwas  Wachs,  das  man  unten  anklebt,  mit  der  an- 
deren BUIIe  so  in*s  Olekshgewicht  gebracht  werden,  dass  beide  Hüften 
hoiinntal  liegen.  ^  ^  • 

Zu  2.  Von  dem  Einflüsse  der  Excentricitftt  auf  die  Winkelmessnng 
und  deren  Bestimmung  war  l>ereitfi  im  vorigen  Paragraph  die  Bede,  wess- 
halb  wir  hier  mit  der  Bemerkung  darauf  verweisen,  dass  man  eine  Ver- 
besserung der  Excentricität  in  der  Kegel  nicht  vorzunehmen  pflegt,  weil 
ihr  Einfluss  auf  die  Neigungswinkel  gegen  den  magnetischen  Meridian  nach 
Gleichung  (91)  durch  dupi)elte  Ablesungen  leicht  beseitigt  werden  kann. 

Zu  3.  Um  die  Emptindliebkeit  der  Magnetnadel  '/.u  prüfen,  stelle  man 
das  Gehäuse  wagrecht  und  lese  bei  ruhigem  Stand  derselben  auf  dem  Grad- 
ringe ab.  Hieraui  bringe  mau,  ohne  an  dem  Instrumente  das  Geringste  zu 
ändern,  die  Nadel  durch  Näherung  eines  Eisenstücks,  das  vorher  entfernt 
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bg,  in  Bewegung,  und  sehe  zu,  ob  «e  DMh  der  Entfernung  des  Eisens 
und  der  VolU  ndiinir  ihrer  Schwingungen  genau  auf  die  frflhera  8telle  wieder 
suHlckkehrt.  Thut  sie  dieses  nach  wiederholten  Versuchen,  so  ist  sie  em- 
pfiiidlii-h  genug;  wo  nicht,  so  ist  entweder  der  Stift,  worauf  sie  schwebt, 
aligestunipfl  und  daher  zuzuschleifen,  (xler  es  hat  sich  die  niHiznetisehc  Kraft 
der  Nadel  vermindert  und  ist  cUeaeibe  durch  Streichen  mit  einem  Magnet 
wie<ler  zu  vermehren. 

Zu  4.  Die  Forderung  der  j)arallelen  Richtung  der  Visirebenen  und 
des  Durchmessers,  welcher  durch  den  Nullpunkt  der  Theilung  geht,  würde 
nicht  nöthig  seyu,  wenn  die  Buseole  bloss  dasu  diente,  den  Winkel  zweier 
gegebeoeo  Biditaiigeii  aas  dereo  Neigung  gegen  den  nngnetifiehen  Meridiu 
so  finden.  Denn  obwohl  jeder  dieeer  Ifeiguugswinkel  mit  efaiem  Fehler  be- 
haftet ist,  weleher  dem  Whikel  (f)  des  Daidimesseri  dfi^iW  gegen  dfe 
Vlsiiebene  gleiehkommt,  so  gibt  doch  ihr  Untenehied  den  gesuohten  Winkel 
riehtig,  weil  der  Minuend  and  der  Subtrahend  in  gleichem  Sinne  um  gleieh- 
viel  n  gross  oder  bu  klein  sind.  Dagegen  bleibt  der  Neigungswinkel  einer 
linie  gegen  den  magnetischen  Meridian  um  +  '  fehlerliaft,  so  lange  die 
verlangte  ParalleleTtit  nicht  stattfindet. 

Die  Forderung,  dass  die  Visirebenen  auf  der  Instrumentenebene  senk- 
recht stehen,  nlso  lof brecht  sind,  so[)ald  diese  wagrecht  ist,  wird  dadurch 
gerechtfertigt ,  dass  nur  unter  dieser  Bedingung  die  in  schiefen  Ebenen  lie- 
genden Winkelschenkel  richtig  aut  die  Horizontalel)ene  des  Instruments  und, 
wenn  die  vorausgehende  Forderung  erfüllt  ist,  in  die  Kiclitung  des  durch 
Null  gelegten  Durchmessers  projicirt  werden,  üb  die  Visirebenen  gegen 
die  Instrumentenebeue  senkrecht  stehen,  untersucht  man  bei  horizontal  ge- 
stellter Büchse  auf  die  in  $•  ^  angegebene  Weisen  und  wenn  Berichtigungen 
nöthig  werden,  so  kann  man  sie  nach  der  ebendaselbst  gegebenen  Anwei> 
sung  Tomehmen.  Was  aber  die  SteUung  der  Visinbenen  gegen  den  Darob* 
messer  Q^-^iBß^  betrifft,  so  llsst  sieh  dieselbe  wie  folgt  kennen  lernen. 

Man  spanne  Aber  die  Buchse  einen  Fkden,  der  die  TheUponkte  90^  und 
tnO^,  also  auch  den  mit  OW  bewiohnetett  Duichmesser  genau  deckt;  stelle 
das  Instmment  horizontal  und  drehe  die  Büchse  so  lange  im  Kreise,  bis 
der  ausgespannte  Faden  in  die  von  einem  etwa  150  bis  200  Fuss  entfemteB 
Gegenstände  und  der  Gehäusnxe  l)estimmte  Richtung  kommt;  hierauf  lese 
man  den  Stand  der  Nadel  (am  Nordende)  ab  und  drehe  die  Büchse,  bis 
die  von  S  nach  N  laufende  Visirebene  den  entfernten  Gegenstand  deckt; 
schliesslich  lese  man  an  demselben  Ende  der  Nadel  wie  vorhin  ab  und  be- 
stimme aus  den  beiden  Alile.snngen  den  Dreliwiukel.  Ist  dieser  =  90^,  so 
ist  die  Visirebene  dem  Durchmes^ser  — 18<)",  welcher  auf  dem  durch  90® 
und  gehenden  senkrecht  steht,  parallel;  ausserdem  zeigt  die  Abwei- 

chung von  90^  den  gesuchten  Fehler  f  an,  welcher  nach  §.  '23  durch  Ver- 
schiebung der  Ocularspalte  ku  verbessern  ist.  Dreht  man  in  dem  vorigen 
8inne  die  Bussole  weiter  und  stellt  die  sweite  Visirebene  HS  auf  den  entferaten 
Gegenstand  em,  so  wird  die  Ablesung  am  Nordende  der  Nadel  lehren,  ob 


Digitized  by  Google 


Bkeentridtit  der  Vkirlfiile. 


17! 


die  bekinii  VMfebeDeo  mit  einander  panillel  sind,  oder  wie  die  swole  gegen 
den  Durohmeieer  d^^iW  steht  Wenn  Mmlieh  der  Unteraehied.der  beiden 

letzten  Ablesungen  genMie  180^  hetrigt,  00  sind  die  Visin  hcnen  parallel 
und  ihre  Neigungen  gegen  die  Richtung  0^  —  180''  gleich;  ist  aber  dieser 
Unter8<^ied  grösser  oder  kleiner  als  180^,  so  bilden  dieselben  einen  die»cm 
Unterschiede  entsprechenden  Winkel  mit  einander  und  es  kann  daraus  leicht 
auf  die  Stellung  der  zweiten  Visirebene  gegen  den  Durchmesser  0"— 180^ 
geschlossen  werden.  Eine  ftlr  nöthig  erachtete  Verbesserung  der  Richlimu: 
dieser  zweiten  Ebene  wird  selbstverständlich  wie  l>ei  der  ersten  vorgenonunen. 

Hau  anderes  Verfahren  für  die  Prüfung  Nr.  4  ist  das  folgende, 
weloheni  angenommeu  wird,  dasa  Air  den  BeobachtuDguort  die  Mittagslinie 
und  fOar  die  BeobaehtungBM^  die  magnetiadie  Abweiehang  gegeben*  msy* 
Man  stelle  das  Instrument  hotiiontal,  drebe  das  Diopter  in  die  MittagoKnie 
und  lese  die  Abweichung  der  Nadel  am  Nordende  ab.  Stimmt  die  Ablesung 
mit  der  gegebenen  magoelisehen  Abweichung,  so  ist  die  linie  Q^—iW 
mit  der  Visirebene  panillel^  ausserdem  aber  nicht. 

$-  125.  Exoentrioität  der  Vlsirlinie.  E«  wurde  bereits  früher  (§.  122) 
erwähnt,  das«  es  Bussolen  gibt,  deren  Diopter  ausserlialb  des  Nadelgehäusea 
angebracht  ist.  Von  einer  solchen  Bussole  hat  man  eine  richtitre  Vorstellung, 
wenn  mau  sich  an  der  in  Fig.  129  abgebildeten  die  DioptertlUgel  1  und  f 
weggenommen  und  dafür,  der  durch  sie  bestimmten  Visirrichtung  parallel, 
an  der  Büchse  bei  C  ein  anderes  Diopter  angel)rnchl  denkt.  Wir  wollen 
annehmen,  das»  dieses  Diopter  aus  einem  Messingrohre  bestehe,  welches 
an  dem  einen  finde  dne  kleine  runde  Ocularöifiiung  und  an  dem  anderen 
Ende  ein  Fadenkreui  enthält  In  der  beigedrueklen  Fig.  134  stelle  od  die 
Visirlinie  des  Diopters,  Irr'l'  den  Gradring,  ns  die  Nadel  und  II'  den  durch 
den  Andugspunkt  der  Theilung  gehenden  Durchmesser  d^—'tWy  womit 
die  ViairKnie  parallel  scjyn  muss,  vor. 


PI«,  m. 
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Soll  mit  dieser  Bussole  ein  Winkel  LcR  =  w  gemessen  werden.,  so 
stelle  man  das  Instrument  eentrisch  über  den  SobieHel  c  und  mache  den  . 
Gradring  horizontal  wie  früher.  Hierauf  richte  man  das  Diopter  (od)  auf 
das  Signal  L  im  linken  Schenkel  und  lese  am  Nordende  der  Nadel  den 
Bogen  in  =  a'  ab.  Dann  stelle  man  das  Diopter  in  der  Richtung  o'd'  auf 
das  zweite  Signal  K  ein  und  lese  bei  n  den  Beeren  rn  =  a"  ab.  Der  Unter- 
schied a'  —  a"  der  beiden  Ablesungen  misst  ollcnbar  den  Winkel  Icr  = 
dcd'  =  LbR  =  w',  aber  niclit  unmittelbar  den  gesuchten  Winkel  w.  Wollte 
man  W  für  w  nehmen,  so  würde  man  einen  Fehler  in  die  Messung  bringen, 
welcher  dem  Unterschiede  w'  —  w  dieser  zwei  Winkel  gleich  wäre. 

Et  fragt  eich  Dun,  wie  mn  mit  Hilfe  von  W  den  Winlul  w  flnden 
fouin.  Kach  der  Figiv  ist  der  AutNBwinkel  Lo'R  =  w-f-T  =  w'-|-T', 
mithin  enoh 

w  =  w'-fv'  —  (92) 

Die  Winkel  ▼  und  T'nnd  jedenfella  sehr  klein,  da  nevon  den  Winkel- 

schenkeln  cR  =  1  und  cL  =  1'  und  der  Entfemaiig  ed  =:  ed'  s. e,  welehe 
die  Kxceotrieiiät  der  YieirliDie  oder  des  Diopters  heisst,  abhSngen, 
jene  aber  gegen  dieae  sehr  gross  stnd.  Mao  kenn  dessheib  die  Sinusse  von 
V  nnd  v  ibr^  B<)gen  proportional  and  somit 

V  =  206265  • -j- Sekunden, 

v":»:  206265  «-y  Sekunden 

seUen.    Diese  Wertbe  von  v  und  v  in  obige  Gleichung  gesetzt,  wird 

w:svf*  +  m2ß&.e^^  -  ~\  (93) 

w- w'  =  206265.e^-i-^-|-J  (94) 

Die  erste  dieser  swd  Gleushungen  lehrt,  wie  man  w  ans  w*,  der  Bz- 
oentrieitit  e  und  den  LBngen  der  Winkelschenkel  finden  kann,  wthrend 
die  sweite  den  ESnfluss  der  Ezoentrioitftt  der  Visiriinie  auf  die  Messung 
eines  Winkels  leigt  Aus  beiden  aber  eikennt  man,  dass  dieser  Einfluss 
null  wird,  wenn  die  Winkelsohenkel  gleioh  lang  sind,  und  dass  er  mit  der 
Difl^fenz  dieser  Längen  so  wie  mit  der  Ezoentridtät  (e)  selbst  wichst 
Fttre  =  0'^,  l'  =  100'  und  1  =  200*  wird  w  —  w'  =  412.5  Sek.  =  6,9  Mi^ 
nuten. 

Will  man  den  Einfluss  der  Exoentricität  der  Visiriinie  auf  die  Winkel- 
messung, welcher  oft  8ehr  gross  werden  kann,  beseitigen,  so  kann  dieses 
durch  eine  zweite  Messung  des  Winkels  geschehen,  nachdem  man  vorher 
das  Diopter  durchgeschlagen,  d.  h.  in  die  entgegengesetzte  Riehtuiig  gedreht 
hat,  ohne  an  dem  Stand  des  Gestelles  das  Geringste  zu  andern.  Unter 
dieser  Voraussetzung  liefert  die  zweite  (nach  der  Anleitung  zur  ersten  vor- 
•  zunehmende)  Meütiuug  den  W  inkel 

w  =  W"  —  V  -f  V,  (95) 

\ 
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worin  w"  die  Differenz  der  beiden  Ablesungen  a*  und  a'\  welche  an  dem 
Nordende  der  Nadel  gemacht  wurden,  vorstellt.  Addirt  man  diese  Gleichung 
zu  der  mit  (92j  bezeichneten,  so  folgt  aus  beiden  der  gesuchte  Winkel 

w  =  ^  (W  -j-  w"),  (96) 

d.  h.  man  findet  mit  einer  Bussole ,  deren  Visirlinie  eine  Excentricität  besitzt^ 
die  wahre  Grftsse  eines  Winkels  aus  dem  arithmetischen  Mittel  zweier  Mes- 
sungen ,  von  denen  die  letztere  mit  durchgeschlagenem  Diopter  vorgenommen 
wurde. 

Eis  versteht  sich  von  selbst,  dass  der  Einfluss  der  Excentricität  der 
Visirlinie,  wenn  diese  an  einem  Instrumente  nicht  absichtlich,  sondern  zu- 
fällig vorhanden  ist,  wie  es  z.  B.  an  der  in  Fig.  129  abgebildeten  Bussole  der 
Fall  sejn  kann,  ebenfalls  nach  der  Gleichung  (94)  berechnet  wird.  Es  ist 
aber  auch  klar,  dass  in  einem  solchen  Falle,  wo  e  ausserordentlich  klein 
ist,  die  Grösse  dieses  Einflusses  auf  einen  gemessenen  Winkel  so  wenig 
beträgt,  dass  sie  weit  innerhalb  der  Grenzen  der  Genauigkeit  einer  Bussole 
liegt  und  daher  wohl  immer  vernachlässigt  werden  kann. 

§.  126.  Bussole  von  Breithaupt.  Nach  der  vorausgehenden  Auseinan- 
dersetzung des  Wesens  der  Feldbussole  bedarf  die  in  Fig.  135  versinnlichte 
Einrichtung  nur  einer  kurzen  Erläuterung. 

Pig.  1*6. 


Der  Compass  (C)  ist  wie  bei  der  ErtePschen  Bussole  beschaffen. 
Mit  den  4  Schräubchen  s,  s  wird  die  Gehäusplatte  P  an  die  Scheibe  c  der 
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beiden  Träger  T,  T  so  befestigt,  dass  sie  gegen  die  Axe  des  Centraizapfens 
Z  8enkre<-)it  Bteht.  Die  Dosenlibelle  D^  welche  auf  dem  Olaadeokel  ruht, 
dient  zur  Horizontalsteilunii:  des  Gehäuses. 

En  Fernrohr  (F)  von  kurzer  Brennweite  und  ganz  einfacher  Con- 
struction  vertritt  hier  Uie  Stelle  des  Diopters.  Seine  Drehaxe  (aa')  ruht  in 
den  Trttgem  T,T,  welche  gestatten,  es  auszuheben  und  umzusetzen  oder 
dmohniiefalageii.  Die  Viairiiiiie  bew^  rioh  bei  der  Drehung  des  Bohrs 
am  die  horizoDtale  Axe  aa'  in  einer  Vertikalebene,  welclie  dnroh  die  Aze 
des  Oeniralsapfeos  und  den  Dnrchmeeser  00—1800  des  Gradrings  bestimmt 
iat  Durch  die  SehlieaMn  b,  b  wird  die  Drehaxe  in  ihrer  Stellung  featge- 
halten. 

Das  Gestelle  (A),  wie  das  Ej-tel'sche  aus  drei  Beinen  und  einer Sopf- 
platte  bestehend ,  trügt  einen  Dreifuss  (B),  welcher  durch  den  Ansats  6  nnd 
die  Schraube  r  mit  der  Kopfplatte  A  verbunden  ist.  Da  der  Dreifuss  wegen 
der  Horizontalstellung  des  Gehäuses,  die  durch  drei  Fussschrauben  (E,  E) 
bewirkt  wird,  eine  mässige  Verfikalbewegung  haben  muss,  so  liegt  die 
8chraul>e  r  nicht  dicht  an  der  Philte  A ,  nondem  an  einer  zwischen  beide 
gestellten  Spiraii'eder  f,  welche  sich  um  G  windet.  Auf  diese  Weise  wird 
der  Dreifuss  am  Gestelle  festgehaiteu ,  ohne  dass  bei  seiner  Bewegung  eine 
fllr  ihn  naehtheilige  Spannung  eatateht.  Die  Horiaontaldrehung  gesdiiebt 
um  den  Centialiapfen  Z.  Diese  Drehung  fordert  die  Lfiftang  der  Sehranbe  n, 
welche  gegen  den  Zapfen  drOckt  Nachdem  man  dnroh  die  grobe  Drehung 
das  Fernrohr  gegen  den  aninvisirendea  Punkt  gerichtet  hat,  kann  man  es 
mit  Hilfe  der  Mikrometerschraube  m  genau  einstellen  und  nleriann  die  Drehnn|^ 
durch  Anziehen  der  Schraube  ii  hemmen. 

Was  den  Gebrauch,  die  Prüfung  und  Berichtigung  dieser  Bus- 
sole betrifft,  so  gilt  hier  Alles,  was  dartiber  in  den  §§.  122  und  123  gesagt 
wurde,  wenn  man  sich  darin  nur  ,,Fernrohr'^  statt  ^.Diopter'^  gesetzt  denkt 
und  berücksichtigt,  dass  die  Visirlinie  des  ersteren  durch  den  Schnittpunkt 
des  Fadenkreuzes  und  den  optischen  Mittelpunkt  der  Objecüvlinse  be- 
stimmt wird. 

ms  OrisatifbaMsliii 

S.  127.  Von  den  mebten  geometrischen  Aufnahmen  wird  verlangt, 
dass  sie  die  Lage  der  au^enonmenen  Punkte  oiehi  bkiae  unter  eich,  son- 
dern auch  gegen  bestimmte  Bichtungen,  z.  B.  die  Himmd^g^enden,  dar- 
stellen. Man  findet  deeshalb  auf  den  Plftnen  fiut  ünmer  die  MIttagsUnie  und 
die  flenkieehte  darauf  angegeben.  Andererseits  ist  es  Ar  die  Aufstellung 
des  Messtisches  auf  dem  Felde  oft  sehr  erwflnscht,  die  Riditung  des  mag- 
netischen Meridians  zu  kennen.  Zur  Augahe  dieser  Richtung  und  der  Mit^ 
tagsKnie  fUr  eine  Messtischaufnahme,  welche  keinen  Theil  einer  grösseren 
Vermessung  ausmacht  und  folglieh  nicht  auf  ein  Dreieckneta  gegrflndet  ist,  * 

*  Wpni)  Ptner  Mes.<tischaurnnhmc  rtn  DrclecknetZ  zu  Grunde  liegt,  so  ist  die  Lage  aller  «u^^ 
mmneiMfi  Punkle  gegeo  die  Mitttfilinie  m»  Hkmok  Netse  bekamt,  wie  aiitter  geMigt  wM. 
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mao  aiob  der  Orientirbaieole,  wdehe  ane  einem  parallelepipe- 
diseben  KMcben  (von  etwa  6  Zoll  Lflnge,  3  Zoll  Breite,  1  Zoll  Höbe), 
worin  aiob  eine  Ifognetnadel  und  swei  enigetbeUte  Kreisbogen  beiaden» 
bestebt.  Die  Nadel  Ist  wie  bd  der  Feldbossole  eingerichtet  nad  wird  wie 

dort  mit  dem  sie  tragenden  Stifte  in  und  ausser  Verbindunp;  gesetzt  und  auf 
ihre  Empfindlichkeit  geprüft.  Die  beiden  Kreisbögen  sind  llieile  eines  Grad- 
rings, der  im  Ntidelstifle  seinen  Mittelpunkt  hat,  und  liegen  an  den  schmalen 
Seiten  des  Kästchens.  Der  Durt hmesser  dieser  Bögen,  welcher  mit  den 
Ijangseilen  der  Bodenplatte  des  KästclieuH  parallel  läuft,  wird  durch  eine 
schwarte  Linie  auf  der  Bodenfläehe  sichtbar  gemacht  und  gewöhnlich  mit 
SN  bezeichnet.  Dreht  man  das  Kästchen  so,  dass  die  Nadel  die  Linie  SN 
deckt,  so  stehen  die  Langseiteo  der  Bodenplatte,  welche  als  Lineale  dienen, 


Kreisbög)»  Begen  in  dem  Dnrebmesser  SN;  tod  ihnen  ans  werden  naeh 
beides  Seiten  bfai  etwa  10  Us  15  Orade  auf  die  Bögen  goeiehnet 

Soll  mit  Hufe  des  eben  beschriebenen  ^eikaengB  eine  Hesstisohauf- 

nähme  naeh  den  HimmelsgBgttMlen  orientirt  werden,  so  verfahre  man  fol' 
gendermasseu.  Zuniobst  stelle  man  den  Messtisch  über  einem  beliebigen 
Punkt  P  des  Feldes  so  auf,  dass  der  Punkt  p  der  Aufnahme,  welcher  das 
Bild  von  P  ist,  lothrecht  über  P  liegt,  und  dass  nach  der  Horizontalstellung 
des  Blattes  eine  Seite  pq  des  Plans  mit  der  auf  dem  Felde  gegebenen  Seile 
PQ,  wovon  jene  wiederum  das  Bild  ist,  in  eine  Vertikalebene  ftillt.  Durch 
diese  nach  §.  113  zu  vollziehende  Arbeit  wird  die  gezeichnete  Figur  mit 
der  natürlichen,  welche  sie  verjüngt  darstellt,  parallel  gemacht:  die  Bild- 
seiten haben  folglich  gegen  die  Himmelsgegenden  dieselbe  Lage  wie  die 
entspteehenden  Seit»  des  natOrliehen  Gmndriasei.  Diebt  man  bieranf  die 
auf  den  Plan  gestellte  Orientirbaasole  so  lange  seltwflrtSf  bis  die  Nadel 
anspielt,  d.  h.  die  Linie  SN  deelU,  und  sieht  an  einer  Langseite  der 
Sodenplatte  eine  feine  linie,  ao  beieiohnet  diese  den  magoetisohen  Meri- 
dian. Ist  nun  für  den  gegebenen  Ort  und  aar  Zeit  der  ßeobachtnng  die 
Abweichung  der  Nadel  bekannt,  so  trägt  man  die  Grösse  derselben  an  die 
eben  gexogene  Linie,  womit  die  gestellte  Aufgabe  in  so  ferne  gelöst  ist, 
als  der  neue  Winkelschenkel,  den  man  dadurch  erhftlt,  die  Mittagslinie  be- 
zeichnet. 

Schliesslich  ist  nur  n<x;h  zu  bemerken,  dass  mau  denselben  Zweck, 
welcher  eben  durch  die  Urienlirbussole  erreicht  wurde,  auch  durch  die  Feld- 
bussole erfüllen  kann:  entweder  indem  man  das  Gehftuse  von  dem  Gestelle 
abschraubt  und  die  mit  der  Linie  SN  oder  dem  Durohmesser  Q^—iBOfi  des 
Gndrings  paraflel  hmfianden  Seiten  der  Bodenplatte  gerode  so  wie  die  Lang- 
seiten des  Kistchens  der  Orientirbiissole  benflUt;  oder  aber  indem  man  die 
Neigung  einer  Seite  der  aufgenommenen  Figur  gegen  den  magnetischen 
Meridian  auf  bekannte  Weise  misst,  mit  Hilfe  der  fttr  Ort  und  Zeit  gegebenen 
Abwefehung  der  Magnetnadel  auf  die  MittagsUnie  besieht,  und  diesen  Nei- 
gungswinkel an  jene  Seite  riehtig  antrügt 


Die  Nullpnnkte  der  beiden 
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Dtr  Hlageeompui. 

§.  128.  Was  für  den  Feldmesser  die  in  §.  122  beschriebene  Bussole, 
ist  ftlr  den  Markscheider  der  Hängecom pass,  nämlich  ein  Mittel,  wag- 
rechte Winkel  zweier  beliebiger  Richtungen  und  dergleieiien  Neigungswinkel 
einzelner  Linien  gegen  die  Magnet-  oder  die  Mittagslinie  zu  messen.  Wäh- 
rend aber  jener  seine  Bussole  auf  einem  versetzbaren  Gestelle  befestigen 
kann,  muss  dieser  seinen  Compass  an  eine  ausgespannte  Schnur  h&ngeo, 
welche  den  Winkelschenkel,  dessen  Lage  bestimmt  werden  soll,  vorstellt 
Diese  Forderung  bringt  die  BeschafTenheit  der  Bergwerke  mit  sich,  welche 
nicht  an  allen  Punkten  das  Aufstellen  von  Stativen  gestattet.  Da,  wie  eben 
l>emerkt,  bei  Messungen  mit  dem  Uängecompass  die  Winkelschenkel  durch 
ausgespannte  Schnüre  angegeben  werden,  so  bedarf  dieses  Werkzeug  selbst- 
verständlich keines  Diopters,  wesshalb  es  nur  aus  zwei  Theilen  besteht: 
dem  Compase  und  dem  Hängezeug. 

Piff.  136 


Der  Compass  ist,  wie  Fig.  136  zeigt,  von  dem  der  Feldbussole  nicht 
wesentlich  verschieden;  nur  die  Eintheilung  des  Rings  ist  theilweise  eine 
andere.  Die  meisten  Bergleute  sind  nämlich  von  alter  Zeit  her  gewohnt, 
die  Winkel,  welche  gegebene  Richtungen  mit  der  Magnetlinie  einschliessen, 
nicht  nach  Graden,  sondern  nach  „Stunden*'  anzugeben,  von  denen  eine 
der  248te  Theil  eines  Kreises  oder  ein  Winkel  von  15  Graden  ist.  Eine 
Stunde  wird  je  nach  Herkommen  oder  Verordnung  entweder  in  Viertel, 
Achtel,  Sechszehntel  u.  s.  w.  oder  in  15  ganze  und  30  halbe  Grade  einge- 
theilt.  Die  letztere  Eintheilung  ist  jetzt  die  vorherrschende  und  verdient 
um  so  mehr  den  Vorzug,  als  sie  mit  der  gewöhnlichen  Kreiseintheilung  zu- 
sammentritt.   Wir  werden  vorzugsweise  nur  diese  berücksichtigen. 

Vergleicht  man  die  in  der  roranstehenden  Figur  abgebildete  Eintheilung 
des  Grubencom passes  mit  jener  der  Feldbussole ,  so  ergeben  sich  ausser  dem 
«  eben  besprochenen  Unterschiede  noch  zwei  andere,  von  denen  der  eine  in 
der  Verwechselung  der  Bezeichnungen  Ost  und  West,  und  der  zweite  in 
der  entgegengesetzten,  von  rechts  nach  links  laufenden  Eiezifferung  liegt. 
Diese  Verschiedenheiten  erklären  sich  aber  durch  den  Gebrauch  des  Gruben- 
com passes. 

Gesetzt  nämlich,  es  sey  der  Horizontalwinkel,  welchen  in  Fig.  137  die 
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üaie  AC  mit  der  Magoetlinie  SN  einschlieBBt,  d.  i.  der  StreieiiwiriBd  AOK 

—  w  zu  bestimmen :  so  wird  der  Durchmesser  SN  des  Theilringes,  welcher 
mit  StuDde  0  (0')  und  Stunde  U  iU^)  hwteiehiiet  ist,  in  die  gegebene  Bioh- 
tung  CA  gestellt  und  am 
Nordende  (n')  der  Nadel, 
welche  in  die  Magnetlinie 
SN  &llt,  abgelesen.  Wäre 
DUO  der  Kreia  wie  das  Ziffer- 
blatt ebflc  phr  von  links 
oaeh  leehls  benlfert,  so 
würde  die  Ablesung  für 
den  Winkel  A€N  den  Bo- 
gen nwsn'  Kefem,  und 
man  mUsste  diese  ^Uflsong 
von  24  abzielen,  am  diBV  . 
gesuchten  Bogen  nn'  in 
Stunden  zu  erhalten.  Zftblt 
man  aber  von  n  aus  nach 
links ^  SU  erhält  man  durch 
die  Ablesung  bei  n'  sofort 
den  gesuchten  Bogen  nn',  welcher  das  Mass  des  Winkels  ACN  ist  Dieser 
Winkel  liegt  in  dem  vorliegenden  Falle  offenbar  auf  der  Oatseite  der  Nadel  ^ 
wtbdea  abar  .aof  der  Bodenplatte  des  Gimpnssea  West  nnd  Ost  nieiit  mit 
einander  Terweehselt  aejn,  so  ergftbe  die  Ablesvng  den  Winkel  AOM  west- 
Keb  nnd  man  bfttte  in  der  Ao&ekihnaiig  OatUeh  da^lr  an  seteen.  üm  non 
den  IrrthOmera,  die  sieh  hieraus  ergeben  kOonen,  ein  fttr  allemal  vona- 
beugen,  beaeiohaet  man  die  HimmelggegBndep  so,  wie  oben  und  in  der 
Fig.  137  angegeben. 

Wenn,  wie  in  Fig.  136  angenommen,  die  Kreistheilung  von  O*»  bis 
24**  geht  und  em  für  allemal  festgesetzt  wird,  dass  die  Zählung  von  rechts 
nach  links  läuft,  so  kann  man  die  Bezeiclmung  der  Lage  der  Winkel 
gegen  die  Magnelliuie  ganz  weglassen,  da  dieselbe  schon  durch  die  Grösse 
der  Ablesung  beatimmt  int,  in  so  ferne  die  Stunden  von  0  bis  12  östlichen 
und  die  übrigen  westlichen  Lagen  angehörtn.  Wo  aber  der  Kreis  in  zwei- 
mal m  Stunden  eingetheilt  wird,  welche  vuu  demselben  Nullpunkte  aus- 
geben und  m  entgegengesetzten  Bifsbtungen  fortsehreiten,  ist  die  niwlhnmiim 
der  tetfioben  oder  weslUeben  Lage  des  Winkels  unumgängliob  nlttl^g. 

Das  Hftngeaeug,  wektbes  in  flg.  138  des  Baumes  wegen  in  kleinerem 
MasBstabe  dargestellt  ist  als  der  augeborige  Gompass  (Flg.  13^,  bealeht  ans 
zwei  reebtwinkeüg  verbundenen  StOoken,  dem  Hkngebogen  (b)  nnd  dem 
Hängekranz  (c).  Beide  sind  aus  bart  geschlagenem  Messing  gearbeitet 
I>er  fiängebogen  ist  etwa  ein  Drittel  Linie  dick  und  einen  kalben  ZoU 
breit;  seine  Oeffnung  richtet  sich  nach  der  Grösse  des  Hängekranzes,  und 
diese  nach  dem  Durchmesser  des  Compnnsec»  die  Baaken  a|a  dienen  aum 
laaoraUind,  VvoMtmioBduuMto. 
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AulUngtD  des  ImtnimenU  ra  einer  feftgetpenntsD  fiehnur.  Der  HCogeknutt 

wird  imgefthr  doppelt  so  dick  und  halb  00  breit  gemacht  als  der  Hinge« 
bogen;  er  ist  winkelrecht  abgedreht  und  hat  nn  don  Enden  eioee  I^treb- 
mesBeis  swei  cjUndriscbe  Zapfen  (e,e)  mit  acbeibenformigen  AntUcen  (l,iX 

Fig.  138 


um  welche  er  sich  in  den  am  Hängehojren  festgeschraubten  Lagern  (1,1) 
drehen  knnn.  In  einrm  zweiten  auf  dem  ersten  senkrecht  stehenden  Dureh- 
meeser  liegen  zwei  Körner  (d,  d),  welche  den  in  der  Richtung  ()  \V  oder  (^^ 
—  IS**  mit  entsprechenden  Vertiefungen  (o,  o)  versehenen  Coinpass  so  auf- 
nehmen, daÄ8  eine  Drehung  desselben  um  die  Axe  d,M  (Hier  die  Ost  westünie 
möglich  ist.  Durch  diese  Bewegung  und  jene  um  die  Axe  e,e  oder  die 
SttdBordlime  des  Uängerings  kann  der  Coropasa  (Fig.  136)  leicht  horiEontal 
geetellt  werden.  0er  Dreliwig  des  HlngeltranieB  dnd  llbrigena  doioh  die 
Anailae  i,  i  der  Zapfen  demlieh  enge  Orenieo  geeteckt;  denn  wenn  die  An- 
seblige  f,f  der  Sobeiben  i,i  auf  die  Lager  1,1  in  liegen  kommen,  so  bOrt 
die  Bewegang  anf.  An  alteren  Hängdnstramenten  ist  der  Krana  gar  mehl 
bewegKoh,  sondern  sofort  rechtwinkelig  mit  dem  ttongebogeo  susammen* 
geachianbt,  was  unseres  Eraobtens  gerade  so  gut  ist  als  die  neuere  Ein* 
riebtang. 

$.  129.  6ebr»iiob  des  Hängecompasses.  Soll  mit  dem  eben  beschrie- 
benen Hängecompass  der  Horizontalwinkel  (rcl)  zweier  Hictitungen  in  einem 
Bergwerke  bestimmt  werden ,  so  spanne  man  zunächst  die  Schnur  nach  dem 
rechten  Schenkel  aus  und  hänge  an  dieselbe  das  Ins(ruu)eiit  so,  daes  der 
Nordpunkt  N  des  Compasses  vom  Scheitel  des  Winkels  abgewendet  ist. 
Hierauf  sehe  man  zu,  ob  der  Stundeiiriiig  waurecht  liegt,  was  man,  wie 
bei  der  Feldbussole,  durch  die  Nad<'l  erkennen  kann;  sanfte  Drehungen  um 
die  Axen  d,  d  oder  e,e  werden  alleulallaige  Abweicimogcn  beseitigen,  iat 
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die  Nidel  wn  Rahe  geknmm^,  ao  lese  man  an  ihTem  Nordende  (d)  ab 
«od  bemeilre  das  ErgänusB  dieser  Abletuiig  («0*  DassefiM  Verfldiveo  wie- 
derliole  man  am  Kaken  Sdienliei.  Die  hierbei  eihallene  AUesong  a"  be- 
stimmt den  StafeMiwinl^el  des  fiolcen,  so  wie  a'  den  fltreiehwiiAel  des  rechten 

Schenkels:  der  Unterechied  a'  —  a"  ist  der  gesuchte  Winkel  in  dem  Falle) 
dase  das  Streichen  beider  Schenkel  zugleich  östlich  oder  zugleich  westlich 
ist;  Hegt  aber  der  rechte  Schenkel  östlich  und  der  linke  westlich^  so  mOiS 
man  zu  der  negativen  Differenz  a'  —  a"  noch  360o  oder  24''  addiren ,  um 
den  verlangten  Winkel  zu  finden.  Das  Bestimmen  dieses  Winkele  aus  den 
Ablesungen  ist  also  dasselbe,  welches  wir  bei  der  Feldbussole  schon  kennen 
gelernt  haben ;  nur  !)ezeichnet  hier  a'  die  Ablesung  für  den  rechten  und 
dort  für  den  linken  Sclienkel.  Dieses  Voranstellen  des  rechten  Schenkels 
ist  aber  bei  Messungen  mit  dem  Hängecompass  desshalb  nöthig,  weil  seine 
Bezifferung  den  entiregeiifie.setzten  Lauf  von  jener  der  Feldbussoie  hat 

S>  130.  Präfimg  und  Berichtigung.    Nachdem  man  den  C!ompa88  für 
aieh  wie  ftflher  nntersnoht  hat,  ob  der  Stwideniing -richtig  getheilt,  das 
Gebftase  eiseaM,  die  Ksdei  empfindloh  nnd  nicht  ezeentriseh  ist:  prüft* 
man  ihn  in  seiner  Verbindung  mit  dem  Hängezeug  weiter  noeh  auf  folgende 
BSgenschaften : 

1)  ob  die  Magnetnadel  horiionial  schwebt; 

2)  ob  der  Stondenring  des  Oompasses  immer  eine  wagreehte  Lage  an» 

nimmt;  und 

3)  ob  die  Südnord-  oder  zwölfte  Stnndenüme  des  CSompasses  in  der 
lothrechten  Ebene  der  Schnur  liegt. 

Zu  1.  Ob  die  Uagnetnadel  ruhend  eine  wagrechte  Lage  annimmt,  er- 
führt  man  dadurch,  dass  man  das  Instrument  an  eine  von  Ost  nach  West 
gespannte  Schnur  hängt  und  beobachtet,  wie  die  Nadelenden  gegen  die 
Ebene  des  Stundenrings  liegen.  Zeigt  sich,  dass  die  Nadelspitzen  in  dieser 
Ebene  liegen,  so  kann  man  noch  nicht  mit  Sicherheit  annehmen,  dass  die 
Nadel  selbst  wagrecht  liegt,  weil  es  möglich  wäre,  dass  der  Stundenring 
in  der  Richtung  der  Nadel  dieselbe  Neigung  gegen  den  Horizont  hätte  wie 
diese.  Man  muss  desshalb,  um  hierüber  klar  zu  werden ,  das  Instrument 
omfaängcu  (d.  h.  die  Plitse  der  Hacken  yertansohen)  nnd  die  Nadel  aber- 
mals beobaefaten.  Liegt  sie  diesesmal  wieder  In  der  Ebene  des  Stmiden- 
rings,  so  hat  sie  oflbnbar  eine  wagreehte  Lage  und  ist  Kiohts  an  ihr  au 
▼erbessem;  bOdet  aber  ihr  Racken  mit  der  Bmgebene  einen  Winkd,  so 
aeigt  dieser  den  doppelten  Fehler  in  der  Lage  der  Hadel  an:  die  eine  HlUle 
dieses  Winkels  wird  alsdann  an  der  Nadel,  die  andere  an  dsm  Hingekran» 
verbessert  Der  Beweis  dieser  Behauptung  ist  so  einfach,  dass  wir  ihn 
tibergehen  an  dürfen  glauben.  Die  Berichtigung  der  Nadel  geschieht  durch 
Beschwerung  der  Hälfte,  welche  sich  erhebt,  oder  durch  Leichtermachen 
deijenigen  Hälfte,'  welche  sich  senkt;  und  was  den  Hängekranz  betrifft,  so 
muss  man  seine  Stellung  gegen  den  Bogen  ebenfalls  dadurch  verbessern,  dass 
man  dessen  eine  HlUfte  leichter  oder  schwerer  macht.  Zeigt  sich  gleich  bei 
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dem  ersten  Aufhängen ,  dasa  die  Ebenen  der  Nadel  und  des  Stundenrings  nicht 
zusammenfallen,  so  liegt  der  Fehler  entweder  in  der  Nadel,  oder  iu  dem 
Ring,  oder  in  beiden  zugleich.  Man  verbeaaere  daher  zunftchst  die  Nadel 
durch  Ankleben  von  etwas  Wachs  so,  dass  sie  in  die  Ebene  des  Rings  ein- 
spielt, hänge  hierauf  das  Instrument  um  und  verfahre  weiter  wie  vorhin. 

Zu  2.  Daraus,  dass  der  Compaäs  nach  dem  oben  beschriebeneu  Ver- 
fahren in  der  Richtung  seiner  Drehaxe  d,  d  horizontal  gestellt  worden,  folgt 
noch  nicht,  dass  seiu  Stundenring  in  einer  wagrechten  Ebene  liegt  Man 
muss  desshalb,  nachdem  die  Nadel  untersucht  worden,  die  Schnur  in  die 
Magnetlinie  spannen  und  zusehen,  ob  nach  eingetretener  Ruhe  die  Nadel- 
enden in  der  Ebene  des  Rings  liegen.  Fallen  sie  in  diese  Ebene,  so  ist 
dieselbe  wagrecht^  ausserdem  aber  ist  entweder  die  Masse  des  Compass- 
gehäuses  zu  beiden  Seiten  der  Drehaxe  d,  d  nicht  gleich  vertheilt,  oder  diese 
Axe  geht  nicht  genau  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises,  oder  aber  die 
Reibung  der  Axe  ist  zu  gross.  In  dem  ersten  Falle  müsste  das  Gehäuse 
auf  der  schwereren  Seite  etwas  abgeschlifien  werden ,  in  dem  zweiten  hätte 
"man  eines  von  den  Löchern  o,  o  der  Büchse  zu  versetzen,  und  in  dem 
dritten  wäre  die  Reibung  an  den  Kömern  d,  d  zu  vermindern.  Welcher 
dieser  drei  Fälle  stattfindet,  oder,  wenn  sie  gleichzeitig  auftreten,  welcher 
von  ihnen  vorwiegt,  findet  mau  durch  einfache  Versuche  bald  heraus.  Wir 
bemerken  hiezu  bloss,  dass  es  für  die  Untersuchung  der  Axenlage  genügt, 
mit  einem  Zirkel  nachzumessen,  ob  der  Hiingekranz  genau  iii  vier  gleiche 
Theile  getheilt  ist  und  zuzusehen,  ob  die  Axen  durch  diese  Theilpunkte 
gehen.  Ist  dieses  der  Fall  und  stellt  sich  der  Stundenring  immer  in  gleicher 
Weise  gegen  die  Nadel,  wenn  man  den  Compass  um  seine  Axe  d,d  ein 
wenig  dreht,  so  kann  der  Fehler  nur  in  der  ungleichen  Vertheilung  der 
Büchsenmasse  liegen.  Steht  aber  der  Stundenrins; ,  nach  einer  kurzen  Be- 
wegung des  Compasses,  bald  höher  bald  tiefer  als  ein  und  dasselbe  Ende 
der  Nadel,  so  ist  die  Reibung  an  der  Axe  d,d  zu  gross. 

Zu  3.  Die  Untersuchung,  ob  die  zwölfte  Stundenlinie  (oder  der  Durch- 
messer 0'*  —  lÄ"*  =0^  —  löO")  in  der  durch  die  Schnur  gelegt  gedachten 
lothrechten  Ebene  liegt,  setzt,  wenn  sie  mit  Zuverlässigkeit  gemacht  werden 
soll,  die  Kenntniss  der  Mittagslinie  und  der  magnetischen  Abweichung  an 
dem  Orte  der  Untersuchung  voraus.  Sind  diese  bekannt,  so  spanne  man 
eine  Schnur  in  die  Mittagslinie  und  lese  nach  eingetretener  Ruhe  den  Stand 
der  Nadel  am  Nordende  ab.  Findet  man  hierdurch  dieselbe  Abweichung, 
welche  nach  den  magnetischen  Beobachtungen  für  die  Zeit  und  den  Ort 
der  Messung  gilt,  so  ist  der  Stundenring  richtig  eingesetzt;  ausserdem  aber 
muss  er  so  lange  versetzt  werden,  bis  die  beobachtete  magnetische  Abwei- 
chung mit  der  gegebenen  Ubereinstimmt. 

Das  Zalegeseug. 

§.  131.  Unter  dieser  Bezeichnung  verstehen  die  Markscheider  eine 
Vorrichtung  zum  Eintragen  von  Neigungswinkeln  gegen  die  Magnetlinie  in 
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nbM,  oder  nr  AbnaliiDe  soleher  Ifflokel  ms  ZcidmoagcB,  IXeMs  Werk- 
leog,  welfihet  aooh  Anftraginstrameiit  hfliait,  beiteht  ii«ih  F%.  1d9 

aus  einer  rechteckigen  MessingphMe  (p)  von  6  bis  8"  Länge,  4  bis  5" 
Breite,  1  bis  IV-2'"  I^icke,  und  aus  einem  in  dem  Mitte  befindlichoi  und 
senkrecht  darauf  stehenden  Kranze  (c),  welcher  weit  und  hoch  genug  fot^ 
den  Compnss  des  Hön^ezeiiffs  fFic.  136)  in  sich  aufzunehmen.  Dieser  Com- 
pass  wird  so  eiDgesetst,  dasa  die  zwölfte  StundeDlinie  (O**  — oder  der 

Plg.  «f. 


Duidmewer  0*  — 180*  mit  den  LugBeiteB  («1>,a'1»0  te  TeehtaeUgen  Zn- 
legeplatte,  wdehe  wie  ein  Lineal  zu  gebrauchen  ist,  paiaUd  Unit  Um 
dieses  mit  der  nOtfaigeD  Btamäfßuit  wa  bewirken,  dreht  man  den  Compass 
in  dem  ZuIeeekraoM  80  lange,  bis  zwei  bestimmte  an  beiden  ThdleD 
befindliche  Marken  genau  auf  einander  treffen,  und  macht  ihn  dann 
entweder  mit  aner  Brenuachraube  (n)  oder  dm^ah  irgend  ein  anderaa 
Mittel  fest. 

Will  man  mit  Hilfe!  dee  Zulegezeugs  einen  aufgenommenen  Winkel  (Icr) 
seiner  Grösse  und  I>o^e  nach  bildlich  darstellen,  so  braucht  man  nur  auf 
dem  horizontal  gestelltt^n  Zeichnungsbrette  die  Kante  der  Zulegeplatte  an 
den  gegebenen  Wiokelaeheitel  (c)  anzulegen  and  das  Werkzeug  um  diesen 
Punkt  ao  lange  m  drehen,  bla  die  ]fadel  dieselbe  Stelhmg  wie  bei  der  Auf- 
nahme dea  «rslen  Sehenkda  hat,  alao  die  gleiche  AUesong  gibt  Zieht  man 
aMann  lings  der  EanCe  eine  ftlne  linie,  so  ist  diese  der  eme  Sohenkel;  . 
den  sweiten  flndet  man  in  IhnBoher  Weise,  vad  ans  beiden  eigiht  rieh  der 
l^me  Winkel  seiner  Grösse  naeli.  Will  man  die  Neigung  seiner  Schenkel 
gegen  die  Magnetlinie  darstellen,  so  drehe  man  die  an  c  liegende  Platte  so 
lange,  bis  die  Nadel  in  der  zwölften  Stundenlinie  einspielt  und  ziehe  an 
der  Kante  ahrrmalg  eine  Linie:  diese  ist  nun  der  Magnetlinie  parallel  und 
bestimmt  deren  Lage  gegen  die  Winkelschenkel. 

Soll  der  Streichwinkel  einer  «uf  einem  Plane  geriebenen  Richtung  ge- 
funden werden,  »o  lege  man  diesen  Plan  horizontal  und  orientire  ihn  nach 
dem  magnetischen  Meridian,  indem  man  die  Zulegeplatte  an  die  mit  SN 
bezeichnete  Magnetlinie  des  Plans  anlegt  und  diesen  so  lange  dreht,  bis  die 
Nadel  mit  der  swAHken  Stundeolinie  svaammeniUlt  Hieraof  fannge  man 
die  Kante  der  Zulegeplatte  an  die  gegebene  Bichtang  und  leae  an  dem 
Nordende  der  Nadel  den  gesuchten  Winkel  seiner  OrOsae  und  Lage  nach  ab. 

Das  Zulegeieog  mnss  Ib^ende  E^ensohaften  besHm: 

1)  sollen  die  Lftngenkanten  der  Zulegeplatte  gerade  und  parallele  linien 
sejn^  und 
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2)  mllflBso  diaa»  MmUm  der  ftwMen  Stuadeotiirie  des  Oonmiee  p»* 
raUel  lanfen. 

Ob  die  erste  dieser  Eigenschailen  voviMmden  ist,  erfahrt  man  auf  fial- 
gende  Weise:  Mao  befestige  auf  einem  wagreoht  stehenden  •ebenen  Brette 
8Wei  feine  Nadeln  senkreclit  und  in  etwas  kleinerer  Entfernung  als  die  Zu- 
lejreplatte  lang  ist.  Hieran  lege  man  die  eine  Kante  der  Platte  und  drehe 
das  Brett  so  weit,  his  das  Nordende  der  Nadel  aut"  einen  Theilstrich  des 
Stnndenrings  genau  t;inspielt.  Alsdann  bringe  man  die  zweite  Kunle  an  <lie 
beiden  Nadeln  und  lese  nach  eingetretener  Ruhe  der  Nadel  wieder  an  deren 
Nordende  ab.  Ist  diese  Ablesung  von  der  ersten  genau  um  180^  oder  12^ 
verschieden,  so  sind  die  Kanten  der  Zulegeplatle  parallel,  ausserdem  aber 
nicht,  und  es  zeigt  die  Abweichung  des  Unlerschiedes  beider  Ablesungen 
von  180*  oder  12^  den  Neigungswinkel  der  zwei  Langkanten  der  Platte  an. 

Wenn  man  cor  Prüfung  des  Zdegezeugs  dof  die  sweite  der  oben  an^ 
geführten  Eigenschailen  nicht  das  in  Nr.  3  des  Torigen  Fmgnfhva  ba* 
sohriebene  VeHhhren,  welches  die  KenntaiBS  der  IGttagsliiäe  and  der  eben 
stattfindenden  magMtisehen  Abweichui^  vprauosatit»  anwandea  wiU,  wobei 
man  die  Kante  der  Zulegeplatte  in  die  Mittagslinie  zu  stellen  hätte:  so  stelle 
man  auf  dem  Felde  einen  llesstisch  hoiiionlal  auf^  richte  mit  der  geprüften 
und  richtig  gestellten  Kippregel  eine  ausgespannte  Sehaur  genau  in  ihre 
Visirebene,  oder  umgekehrt  diese  in  jene;  messe  das  Streichen  der  Sclinur 
mit  dem  Hängecompass;  lege  hierauf  den  Compass  in  das  Zulegezeug  und 
schiebe  dieses  vorsichtig  an  die  Kante  des  iin verrückt  stehen  gebliebenen 
Lineals  der  Kippregel.  Zeigt  liiebei  die  Nadel  denselben  Streichwinkel  für 
die  Linealkante  an,  so  ist  dieses  offenbar  ein  Beweis  dafür,  dass  diese  und 
folglich  auch  die  anliegende  Kante  der  Zulegeplatte  mit  der  zwölften  Stui.den- 
linie,  von  welcher  die  Zählung  der  Winkel  ausgeht,  parallel  ist;  weichen 
aber  die  Ablesungen  am  Ilängecompass  und  in  dem  Zulegezeug  vou  ein- 
ander ab,  so  gibt  der  Unterschied  dieser  Ablesungen  den  Neigungswinkel 
dea  DmefameBseiB  €^^i»  oder  0"  —  180<^  gegen  die  Kante  der  Zulegeplatte 
aUf  TManogeootst,  daas  das  Hftngezeug  wie  die  Kippregel  berichtigt  war. 

Wenn  man  duioh  die  eben  beschriebenen  UnteifBaohangen  findet,  dasa 
die  Kanten  der  Zulegeplatte  entweder  nnter  sich  oder  mit  der  swAlften 
StundenUnie  nicht  parallel  sind,  so  kann  der  Heehaniker  solche  Fehler  leicht 
verbessern;  wollte  oder  könnte  man  aber  diese  Verbesserungen  nicht  vor- 
nehmen  lassen,  so  Heese  sich  auch  mit  dem  fdilerhaften  Zulegezeug  unter 
folgenden  Bedingungen  richtig  arbeiten.  Erstens  würde  man  hiebei  immer 
nur  eine  und  dieselbe  Kaute  der  Zul^eplatte  benützen;  zweitens  brächte  man 
beim  Auftragen  oder  Abnehmen  von  Streichwinkeln  den  Neigungswinkel 
dieser  Kant<i  gegen  die  zwölfte  Stundenlinie  in  der  rechten  Weise  in  An- 
recbnung;  und  drittens  niiiiine  man  beim  Auf-  oder  Abtragen  von  Winkeln, 
welche  keine  Streichwinkel  sind,  gar  keine  KUcksielit  auf  den  vorhandenen 
Fehler,  da  dessen  Eintluss  auf  jene  Winkel  naeh  §.  123  durch  das  bei  dem 
Auf-  oder  Abtragen  zu  beobachtende  Verfahren  vernichtet  wird. 
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%  Die  Theoddlitben. 

^  132.  Mit  dem  Worte  Theodolith,  dessen  Ableitung  nicht  mit  Be- 
stimmtheit anzugeben  ist,  ^  bezeichnet  man  jedes  Winltelmessinstrument  mit 
zwei  eingetheilten  Kreisen,  welche  senkrecht  gegen  einander  und  bei  der 
Messung  beziehlich  horizontal  und  vertikal  stehen.  Die  Formen  der  Theo- 
doh'then  sind  sehr  verschieden;  ihrem  Wesen  nach  zerfallen  sie  aber  nur 
in  zwei  Gattungen:  in  einfache  Tlieodolitben  oder  TheodoUthen  schlechtweg, 
und  in  RepetiüoostbeodolitheD  oder  Wiederbolungskreise.  Wir  woUeo  sn- 
nlolist  TOD  diesen  swei  Gettnngen  der  Tbeodolitiieii  dne  allgemeiDe  An- 
fldiauung  geben  und  die  Bedingungen  erliotem,  welche  an  jeder  tn  er- 
fbllen  aind^  nnd  Ueruf  die  Emrichtnng  und  den  Gebmnch  mehveier  Theo- 
doUthen im  ESnseloen  kennen  lernen.  Die  Zeiehnnngen,  welche  wir  den 
allgeaieinen  Erörterungen  lieiftlgen,  deuten  nur  die  wesentlioben  Theile  der 
in  Bede  stehenden  Instrumente  in  ibrer  gegensdtigen  Stellung  an  und  sollen 
bloss  dazu  dienen ,  den  durch  den  Text  SB  erweckenden  Vorstellungen  mehr 
Bestimmtheit  zu  verleihen.  Sie  sind  gewisBemasson  die  Skelette  der  später 
SU  beschreibenden  Individuen, 

§.  133.  Der  einfache  Theodolith  hat  im  Allgemeinen  folgende  Einrich- 
tung. Ein  Kreis  von  Messing  (h),  der  auf  seiner  Oberfläche  mit  einem 
Silberstreifen  belegt  und  nach  dem  Gradmasse  eingetheilt  ist,  steht  durch 
Speichen  mit  einem  massiven  Untergestelle  (t)  in  fester  Verbindung.  Dieses 
Gestelle  ist  gewöhnlich  ein  Dreifüss,  welcher  auf  Stellschrauben  (w)  ruht, 
durah  deren  Drehung  seine  Lage  nnd  fblgüeb  aueh  die  des  Krdses  ver- 
indert  wird.  Mit  dieeen  Sduaoben  kann  der  Kreb  horiiootel  gestellt  wer- 
den, und  Ton  dieser  Lage  hat  er  den  Namen  Horizontalkreis.  Mit 
diesem  Kreis  Kegl  ein  zweiter  (m)  in  einer  Ebene  (ak).  Dieser  ist  um  eine 
durch  den  Mittelpunkt  des  Horizontalkreises  gehende  und  auf  ihm  senkrecht 
stehende  Axe  (cz)  drehbar;  sein  Rand  scbliesst  sich  genau  an  den  fest- 
stehenden Horizontalkreis  an.  Durch  Speichen  steht  er  mit  seiner  massiven 
Axe  (z)  in  fester  Verbindung,  und  an  den  Enden  eines  Durchmessers  trögt 
er  zwei  Nonien  von  Silber  (ii).  Da  er  zur  Zählung  der  Grade  dient,  um 
welche  alle  mit  ihm  fest  verbundenen  SlUeke  von  einem  Winkelsehenkel 
•  zum  anderen  gedreht  worden  sind,  so  heisst  er  der  A  1  h idaden k r e is.  * 
Senkrecht  durauf  steht  ein  fester  Träger  (g)  für  das  Fernrolir  (p).  Dieser 
Träger  geht  entweder  von  der  Mitte  des  Alhidadenkreises  aus  und  spaltet 
sieb  oben  In  iwei  Arme  snr  Aufiiahme  der  Dreliaze  (ef)  des  Fönrährs, 
oder  er  besteht  sofort  Ton  unten  an  aus  awei  Theilen,  iwisehen  denen  sich 
das  Femrohr  bewegen  kann.  Jedenfidls  sollen  seine  Arme  so  hoch  seyn, 
dasB  man  das  Fernrohr  dnrebsehlagen  kann.  Das  Fernrohr  bat  den  Zweek, 

'  Einige  platihen,  tiass  dns  Wort  Theodolith  iusaniincnpf^*'t'tii  i^ey:  nns  fffc  dai  Ansrhrmen, 
o<io(  der  Weg  und  it^o;  der  Stein.  Um  diese  Ableitung  zu  begreifen,  mu^s  man  wissen,  dass  in 
MHierer  Mt  ^  ünterlagm,  «nf  «eiche  mto  die  TtaeodoUlbeii  tMü,  tanMr  «i»  Steta  beetenden. 

*  Dm  Wort  Alhldade  IM  nIatlMi  nach  MoolUBl«  ffeMMtottUBd  nit  Zilller. 
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die  Winkelßchonkel  auf  den  HorizontalkreiM  fo  sn  projidren,  dasB  die  Pro- 
jectionen  durcli  den  Mittelpunkt  diese«  Kreises  gehen.  Es  niuss  tVl-rlicli  die 
Visirlinie  des  Femrohrs  von  der  Alhidadenaxe  geschnitten  wirden  »md  auf 
der  Drehaxe  des  Fernrohrs  senkrecht  stehen,  diese  Axe  sell>Bt  aber  mit 
dem  Horizontalkreis  parallel  »ejn.  Denn  sttlndc  die  Visirlinie  nicht  senk- 
rwjht  Eur  Drehaxe,  so  wtlrde  sie  beim  Auf-  und  Niederkippen  des  Fern- 
rohrs keine  Ebene,  iondern  eine  Kegelfläcbe  beschreiben;  wäre  die  Dreh- 
axe dem  HofbmtAftniB  niebt  pumllel,  ao  biMete  die  von  der  VinrUnie  be- 
ioliiiebeiie  Bbene  kcinai  leeliteB  Winkel  mit  der  Bbeoe  dicMs  Kidaet;  «od 


admitten  noh  die  Viniiiiie  und  die  AlhidadeiiMce^iiieht,  ao  gingen  dfo  Pn>- 
jeetionen  der  Wlnkebehenkel  niebt  dordi  den  Mittelpunkt  dea.JBofi>oBtnl- 
lneiaea>  welcher  lotbiecht  Ober  dem  Sebeitei  dea  zu  messenden  Winkela 
eolj^tdlt  ist.  Mit  dem  Femrohr  ist  eine  Röhren  Ii  belle  (o)  sar  Hofi> 
zontalstellung  des  Kreises  verbunden.  Diese  Libelle  ruht  entweder  auf  dcro 
Femrohr  selbst,  oder  steht  oder  hängt  an  dessen  Drehaxe:  im  ersten  Falle 
ist  sie  der  Visirlinie,  im  zweiten  der  Drehaxe  parallel.  Die  Wirkung  einer 
solchen  libelle  auf  den  ücrizontalkreie  ist  leicht  zu  begreifen.  Steht  sie 
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s.  B.  cnf  4er  Dreharo  «nd  wird  sie  doroh  die  Stenaefaimben  des  Drdftmee 
■um  BfaiepielflB  gebraebi,  so  iet  der  Kreit  oadi  der  Riebtaiig  ihrer  Aze 
horiioQtal,  weil  er  der  Drehexe  pendlet  ist;  dreht  maa  diese  Axe  «ad  adt 
ihr  die  Libelle  am  eineD  reohten  Winkel  md  bringt  lelstere  wieder  «um 

Einspielen,  so  ist  der  beb  anch  nach  dieser  zweiten  Richtung  und  folgHdi 
im  Ganzen  horizontnl^  vorausgesetstf  dasean  der  wagrechten  Lage  der  ersten 
Richtung  Nichts  geäridert  wurde,  wovon  man  sich  durch  Zurückführen  des 
Fernrohrs  und  der  Libelle  in  die  erste  Stelhin^  (iberzeugt.  Ein  mit  der 
Drehaxe  des  Fernrohrs  senkreciit  verbundener  getheilter  Kreis,  der  Ver- 
tikalkreis (v),  steht  lothreeht,  sobald  die  Drehaxe  wagrecht  ist.  Dieser 
Kreis  macht  alle  Bewegungen  des  Femrohrs  mit;  zur  Messung  derselben 
dieneo  zwei  feststehende  Nonien,  welche  in  der  Kegel  an  den  Enden  eines 
mit  dem  Horizontalkreis  parallelen  Durohmeaaen  Hegen.  Sollte  onr  eb 
Nonina  aBgebneht  seyn,  so  befindet  er  afoh  gewOhnKefa  an  dem  unteren 
Bnde  einea  lothieehten  Durehmeaaera  dea  Tertikalkieiaea.  Ba  veiateht  *  aieh 
Too  selbst,  dass  man  diesen  Kreis  eben  so  gut  wie  den  Horizontalkreis  nn- 
bewegtieh  machen  and  in  ihm  einen  Alhkiadenkreis  anbringen  könnte :  bei 
einfiu^hen  Theodolithen  zieht  man  jedoch  die  eben  besebriebene  Einriohtui^ 
vor.  Da  mit  dem  Yerükalkrda  einea  solchen  Instrument«  gewöhnlich  nur 
Höhen-  nnd  Hefenwinkel  gemessen  werden,  so  beziffert  man  die  Einthei- 
lung  desselben  in  der  Regel  so,  dass  von  den  beiden  Nullpunkten  aus, 
welche  der  horizontalen  Lage  des  Fernrohrs  entsprechen,  nach  zwei  ent- 
gegengesetzten Riehtungen  bis  zu  JM)'*  forlgezählt  wird.  Diese  Zahlen  liegen 
folglich  an  den  Enden  eines  Dun-lunessers,  welcher  auf  dem  ersten,  der 
durch  (y^  geht,  senkrecht  steht ,  und  entsprechen  den  grösstmöglichen  Uüheu- 
und  Hefenwinkeb.  Als  wichtige  Nebenbestandtheile  des  Theodolithen  aind 
noeh  n  erwihnen:  eiatena  die  Klenun»  und  Münometersehranben)  dnteh 
wdefae  aof  fthnliohe  Weiae  wie  bum  Mesatiaebe  die  grobe  nnd  fbine  Drehong 
dea  Veitilml-  nad  AlhidadenkreiBeB  bewhrkt  wird;  vad  sweitena  die  Lupen 
(u,u),  welehe  inm  Ableaen  an  den  beiden  Kieiaen  dienen. 

$.  134.  Der  Repetitionstheodolith  unterscheidet  sich  von  dem  einfachen 
Theodolithen  dadurch,  da»  er  bei  einmaliger  Aufstellung  und  sweimaliger 
AUeaung  ein  beliebig  grosses  Vielfaches  eines  gegebenen  Winkels  zu  messen 
gestattet,  aus  dem  man  durch  Division  leicht  den  einfachen  Winkel  finden 
kann.  Die  Absicht,  welehe  man  bei  Anwendung  dieses  Verfahrens  hat, 
ist  die  Verminderung  des  Eiiilliisses  der  Beobnehtungsl'ehler  auf  den  gemes- 
senen Winkel;  unii  diese  Atisicht  wird,  wie  Tlieorie  und  Erfahrung  lehren, 
unter  gewissen  Bedingungen  in  l)efriedigender  Weise  erreiclil.  Das  Ver^ 
fahren,  die  Winkel  durch  Kepetition  zu  messen,  wurde  im  Jahre  1752  zu- 
erst von  Tobiua  Majer  d.  A.  angegeben  und  einige  Jahre  später  von 
Borda  in  etwas  ▼ertnderter  Geatalt  unter  dem  Namen  der  doppelten  fie- 
pelitkm  oder  Hultipticatton  In  die  astronomiaehe  fkazb  eingeflDlnrt  Zum 
beeaeron  Verrtftndniaa  dea  Folgenden  mllasea  wir  die  Methode  der  einfiwhen 
Bepelilionf  welehe  sieh  allein  in  der  Anwendung  erhalten  hat,  erSrtem. 


t 
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Soll  der  Winkel  BCD  durch  Repetition  gemesseii  werden,  so  stelle 

man  dfn  Tlieodolithen  centriach  über  dem  Scheitel  C  auf  und  bringe  den 
Horizoiitalkrcis  (h)  in  die  waß^eclite  I^ge.  Hierauf  richte  man  das  Fern- 
rohr auf  dm  linke  Siirnal  H  ein  und  lese  am  Nonius  (n)  des  Alhidaden- 
kreises  den  Bogen  a  ab.   Ohne  den  üorixootalkrais  zu  verrücken,  füiu-e 


Fig.  141.  Fig.  u«. 


man  nun  daa  Pemiohr  naeh  dem  Signal  D  und  ateOe  daa  Fadenkveos  genan 
ein.  Daduteh  ist  der  Nonina  rm  a  naeh  a'  gegangen.  WOfde  man  den 
Bogen  a'  aUeien^  ao  gäbe  der  UnteneMed  a  —  a'  den  einfaehen  Winkel 

BCD  mit  den  nkiht  sa  vermddenden  Beoliaehtungpfehlern.  Man  liest  aber 
a'  nicht  ab,  sondern  führt  jetat,  indem  man  den  Alhidadenkrds  an  dem 
Horaontalkroa  festklemmt^  dieaen  und  jenen  so  weit  von  reehts  nach  linkfv 
bis  das  Femrohr  genati  wieder  auf  das  Signal  B  gerichtet  ist.  Dadiireh 
kommt  der  Punkt  a'  des  Horizontalkreises  dahin,  wo  vorher  a  war,  und 
die  Fig.  141  geht  in  Fig.  142  Uber.  Die  Fortsetzung  des  Verfahrens  be- 
steht darin,  dass  miin  den  Horizontalkreis  wieder  feststellt  und  den  gelösten 
Alhidadeiikreis  von  links  nach  rechts  führt,  bis  das  Fadenkreuz  des  Fem- 
rohrs daa  Signal  D  schneidet.  In  Folge  dieser  Drehung  kommt  der  Mo- 
nioa  an  den  Ponkt  a"  des  Horiaantalkreiaefl*  Will  man  biermit'  die  Repe- 
titioD  beaebHeaaen,  ao  liest  men  in  a"  ab  nnd  dividirt  den  Bogen  —  a, 
weleber  dfenbar  den  doppelten  Winkel  BCD  voiatetlt,  dnroh  2,  am  den 
einlboben  Winkel  BCD  au  erkalten.  Auf  diese  Weise  kann  man  daa  10^ 
20,  90-,  überhaupt  das  nikebe  eines  Winkels  messen  und  bieians  duvob 
Division  mit  10,  20,  90, ...  n  den  emlkoben  Winkel  finden.  Ueberschreüet 
der  Nonius  den  Nullpunkt  der  Theilung,  so  niuss  zu  der  letzten  Ablesung, 
welche  an  heisaen  soll,  so  viel  mal  36<)^  addirt  werden,  als  der  Nonius  den 
Nullpunkt  des  HoiiiontalkieMes  ttberscbritten  bat.  Ist  dieses  bei  n  maliger 
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BepetitioD  mnal  grairhiim,  lo  lit,  wie  leieht  enmiseheD,  der  gesuehte 
Wkkel 

^     360  m  4-  an  -  a  

n 

Naeh  den  TomoigeheDden  Eitiftrangen  begreift  omui,  dtis  der  weseot- 
Behe  Uoterschied  Bwieehen  einem  etofiiehen  und  emem  lepetirenden  Theo- 
dolillieii  derio  Kegt^  da»  bei  dieaem  auch  der  Horizontallsrds  um  eine  loth- 
n  chte  Axe  drehbar  ist.  Diese  Drehbarkeit  des  Horizontalkreiaes  wird  nach 
flg.  151  in  folgender  Weise  bewirkt.  In  der  Ceotralbttchse  (t)  des  Drei- 
ftnaee  (S)  dreht  sich  ein  hohler  Zapfen  (17)  mit  grOsster  Genauigkeit  um 
seine  Mittellinie.  An  diesem  Zapfen  ist  der  Horizontal  kreis  (h)  in  senk- 
rechter Richtung  befesti^rt.  Die  grobe  Drehung  dieses  Zapfens  und  Kreises 
wird  durch  eine  Klemme  aufgehoben,  weiche  mit  der  Centralbüclise  in  Ver- 
bindung: steht;  durch  eine  Mikrometerschraube  ist  alsdann  noch  eine  feine 
Drehung  möglich.  In  der  Höhlung  des  Zapfens  für  den  Horizontalkreis 
steckt  Her  massive  Zapfen  des  Alhidadenkreises  (Ii')  so,  dass  die  Axen 
beider  Zapten  ganz  genau  zusammenfallen.  Der  Alhidadenkreib  wird  hier 
wie  bei  dem  einfachen  Theodolithen  an  dem  Uorizootalkreia  gebremst  und 
darah  eine  l^rometeraehraobe  fein  gedreht  An  der  AlhSdade  der  Wiedir- 
holongskreiae  rind  in  der  Regel  vier  Konien  angebracht,  welche  um  W 
▼OD  ehmder  nbatehen.  Die  Abaieht,  in  welcher  dieaea  geachieht,  iat  die 
Verminderung  dea  Emfluaaea  allenlUtaiger  Iiseentrioittl»*  nnd  TheQnngafehler 
anf  die  Meaaong,  indem  man  annehmen  darf,  daaa  daa  arithnetiaehe  Mittel 
nna  vier  Ableanngen  der  Wahrheit  nOher  iLommt  ela  jenea  aua  iweien. 

SallMh«  Thaadolith  t«  Mlhaapt 

§.  135.  Einrichtung.  Da  es  des  Raumes  wegen  nicht  möglich  ist,  in 
diesem  Werke  nielirere  einfache  Theodolithen  abzubilden  und-  zu  be«clireil>en, 
so  wird  man  darin,  dn.ss  wir  den  folge^jijen  Erörterungen  ein  Brcitliuupt'- 
sches  Instrument  zu  Grunde  legen,  kein  stillschweigendes  ungünstiges  ür- 
theil  über  andere  Theodolithen,  sondern  nur  das  Bestreben  suchen,  allen 
guten  Werkstätten  für  mathematische  loatrumente  gerecht  wa  werden.  Em 
dnfecher  llieodoHth  Ton  EIrtel  in  München  iat  in  dem  Ibigenden  vierten 
Abaehnitte  unter  der  Bneiohnung  „Univeraalinatnimettt*'  beachiieben,  da  der- 
adbe  lugleich  Diatanimeaaer  nnd  litveUirinatmment  iat 

Fig.  143  ateUt  die  Ansieht  einea  em&ohen  TheodpUthea  mHUerar  GrOeee 
nnd  Fig.  144  den  lothreohten  Duiohachnitt  dea  Dreifuaaea  dieaea  Inatnunenta 
mit  dem  Horizontal-  und  Alhidadenkreiae  vor.  In  beiden  Figuren  beaetchnen 
gleiche  Buchstaben  gleiche  Theile. 

Der  Dreifuss  kann  mit  seinen  an  den  Enden  der  Arme  l)efindlichen 
Stellschrauben  (w,,  Wj,  W3)  auf  jede  feste  ebene  Unterlage  gestellt  werden ; 
hier  ist  er  aber  durch  eine  Schmu Ix'nstange  (x)  mit  einem  Reichenbach'schen 
dreibeinigen  Gesteile  (p)  fest  verbunden,  damit  sioir  während  der  Messung 


KhitMhtr  TMUMh  von  Btodttwnpt. 


189 


sein  Stand  dvroh  die  Drehung  der  Alhidnde  mit  dem  Penuohre  sieht  m- 
ftodere.  Sehr  groese  und  eehwere  Theodolitben  bedürfen  dieeer  Verbindung 
njpht;  wo  oe  aber  engebraehi  ist,  darf  sie  die  Wiikong  der  SielleohiMbeB 
^  DnihmtB  niehl  faindem;  tfe  darf  also  nieht  la  otarr  eqra^  aendem 
Blies  ehras  feden.  Deaehalb  iet  die  Sohraobe  z  mit  einer  Spnnle  (y)  am- 
wunden,  die  sich  mit  ihrem  onterai  finde  auf  die  Schraubenmutter  x'  und 
oben  an  eine  kleine  den  Schaft  x  umgebende  au^;eböhlte  Messingplatte 
etOtzt,  welche  durch  das  Von%'ärtsdreheo  der  Mutter  x'  an  die  Unterfläche 
des  Gestftllkopfes  (p)  gedrückt  wird.  Weil  die  Spirale  y  federt,  so  kann 
sich  die  Schraube  x  mit  dem  Dreifuss  t  um  so  viel  erlielxjn  als  die  Stell- 
schrauben des  letzteren  erfordeni,  während  die  Fussplatteu  dieser  Schrauben 
jederzeit  fest  gegen  die  Kopfplatte  des  Gestelles  geprespt  sind.  .  Üie  Schraube 
X  ist,  wie  der  Durchschnitt  Flg.  144  zeigt,  in  ihrem  oberen  Xht^üe  iiohl  und 
mit  einer  Federung  ausgefüllt,  um  die  Bewegung  des  Alhidadeozapfeus 
der  auf  die  Scheibe  bei  v  drückt,  zu  erleichtern. 

Der  HorisontallLreis  (h,  hj  hat  an  einfhohen  TheodoUthen  mittlerer 
OfOoae  7  bis  8  Zoll  Dnrahmeeser.  Bei  7  /^  ZoU  DnrafameMer  theOt  Breit- 
hanpt  den  aflbenien  limbos  gewdhnfioh  in  Drittel -Gnde  oder  in  1080  gleiehe 
Theile;  flbrigent  gestattet  dieser  Durehmesser  auch  eine  feinere  TheOong 
bis  sa  Seohstel-Qreden  oder  in  2180  gleiche  Theae.  Die  Yerblndang  des 
HoriBcntalkxeises  mit  dem  Dreifusse  seigt  der  Schnitt  in  Fig.  144  so  aoa* 
führlich,  das8  jede  weitere  Bemerkung  darflber  unnütz  erscheint.  Dass  die 
Oberfläche  dieses  Kreises  nicht  eben,  sondern  kegelförmig  ist,  hat  darin  seinen 
Grund,  dass  diese  Lege  das  Ablesen  der  Theilung  etwas  erleichtert  In- 
dessen sind  alle  Schnitte  des  Limbus  durch  £benen,  welche  auf  der  Alhi- 
dadenaxe  senkrecht  stehen,  concentrische  Kreise,  deren  Mittelpunkte  in 
dieser  Axe  liegen  und  deren  Ebenen  wagrecht  sind,  sobald  die  Alhidaden- 
axe  lothrecht  steht.  Die  iieigung  der  Kegelfläche  gegen  den  Horizont  be- 
trägt 15  bis  20  Grade. 

Der  AI hidaden kreis  (h',  h')  liegt  mit  dem  Horizontalkreise  in  einer 
und  derselben  Kegelfläche  und  ist  auf  die  in  der  Fig.  144  angedeutete  Weise 
mit  dem  Centraizapfen  (d^,  dessen  Mittellinie  die  Alhidadeuaxe  heisst,  fest 
▼erbmideD.  Dieser  Zapfen  endigt  unten  in  eine  Sohianbe  mit  einer  Mutter  (v), 
weJefae  tob  dem  Unterrende  der  GentnlbHehse  (9)  etwas  absteht  mid  den 
Zweek  hal^  daa  Abheben  des  Alhidadenkreises  ynm  Horiiontalkreise  an  ym- 
Undem.  Mit  der  Klemme  k'  und  der  Bremssebiaobe  q'  kann  der  Attuda- 
denkreis  an  dem  limbas  festgehalten  und  in  seiner  groben  Drehung  ge^ 
hemmt  werden.  Denn  indem  die  Schi-aube  q'  angeasogen  wird,  drückt  sich 
die  untere  Platte  der  Klemme  an  den  Horizontalkreis  und  verschafil  so  der 
mit  der  oberen  Platte  verbundenen  Differential-Mikrometerschraube  r'  einen 
f^ten  Stützpunkt  Wird  nun  diese  Schraube,  welche  zwei  Gewinde  von 
verschiedenen  Ganghöhen  hat,  nicht  gedreht,  so  ist  der  Alhidadenkreis,  auf 
dem  der  Ansatz  mit  der  Schraubenmutter  befestigt  ist,  gehindert,  vor-  oder 
rüokwttrts  zu  gehen.   Dagegen  wird  er  sich  nach  der  einen  oder  finderen 
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8»  IntlnHMBtB  im  Wfnkili 


fidle  drehen«  die  fichnmbe    vor-  oder  rflokwirts  bewegt  Danh 

dicee  wird  also  die  ftine  DieiMiBg  des  Athidadenkreisee  und  aller  mit  9ini 
fett  Terbiudenen  Theile  bewirkt 

Die  beiden  Noniea       Da)  Hegen  in  der  Oberflfiche  der  Albidade  nnd 

stehen  sich  gerade  gegenüber.  Sie  flind  von  Sülier  und  liaben,  wenn  der 
Kreis  ia  Dritteigrede  getheilt  ist,  eine  Angabe  von  einer  halben  Minute, 
und  wenn  er  in  Sechstelgrade  getheilt  ist,  von  zehn  Sekunden.  In  dem 
ersten  Folie  ist  also  die  Länge  von  3^)  und  in  dem  zweiten  Falle  die  I^nge 
TOD  59  Limbastheilen  auf  dem  Nooius  in  beuehlieh  40  und  60  gleiche  TbeUe 


Fif .  M. 


getheilt.  Von  dem  limbas  sieht  man  bei  Hut  allen  Breitbaiipt'soben  llieo- 
doKtben  nur  wenig  mehr  ah  ein  StOek  Ton  der  Ubige  der  Nenien,  wefl  der- 
selbe an  allen  übrigen  Stellen  von  einem  vorspringenden  Rande  der  Alfaidade 
desswegen  sogedeekt  wird,  um  ihn  vor  jeder  Besohldigung  dnreh  StoaS) 
Feuchtigkeit^  fitauh,  Schmutz  u.  dgl.  zu  schützen. 

Das  Fernrohr  (eQ  ruht  mit  seiner  stählernen  Drehaxe  (e)  in  zwei 
mit  Kappen  zugedeckten  Lagern  auf  den  Armen  (u,u)  einer  hohlen,  der 
Länge  nach  durchbrochenen  Säule  (g),  welche  auf  dem  Alhidadenkreise 
festgeschraubt  ist.  Die  Höhe  dieser  Säule  und  ihre  Durchbrechung  gestatten, 
das  14  Zoll  lange  Femrohr  an  der  Ocularseite  durchzuschlageQ.  Das  ObjectiT 
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des  Femrolift  IbI  acbromatisoli  nod  hat  14  linien  Oeflkmng;  dM  utro» 

nooiische  Ocular  gewährt  eine  25ma)ige  VergrOatonnig.  Das  Fadenkreuz 
kam  durah  im  Stellschrftubcheo  (f,  f)  nur  eeitwans,  aber  Dicht  anf  und 
ab  bewegt  weisen.  Diese  Bewegung  reicht  indessen  immer  ans,  so  hinge 
sich  daj?  Fernrohr,  wie  hier,  nicht  um  seine  optisclie  Axe  drehen  Üsäi 
Denn  da  diese  Drehung  nicht  mötilith  ist,  so  behält  die  Visirlinie  stets  die- 
selbe Lage  «zepen  die  mechanische  Axe  bei,  wenn  auch  der  Durchschnittspunkt 
des  Fadenkreuzes  etM'as  unter  oder  tlb<  r  dienen  Axe  liegt.  Eis  kommt  nur 
darauf  an^  dass  der  Kreuzungspunkt  in  der  Ebene  liegt,  welche  durch  den 
optischen  Mittelpunkt  des  Objectivs  geht  und  auf  der  Drehaxe  senkreobt  steht: 
io  diese  kano  er  aber  dmeh  die  fitelleehrtnbehen  f ,  f  gebradit  werden. 

Der  y  er tiluil kreis  (v)  steht  senkieefat  aof  der  IMiaxe  des  Vens- 
rahrs  swisohea  diesem  and  cfaieni  seiner  Azanlager  (q).  Beb  DuiehnMaser 
heiligt  bei  einem  7  bis  SiOlügen  HbriMntalkidse  gewlthnlieh  5  Zoll  Der 
silberne  Limbus  ist  alsdann  mmitlelbar  in  halbe  Oiade  getbcilt  aad  gibt  mit 
Hilfe  der  Manien  (n%  n"))  welche  sich  diametral  gegentlberstehen ,  einzelne 
Minuten  an,  indem  auf  ihnen  29  Limbustheile  in  30  Nonientheile  zerlegt 
sind.  Der  Vertikalkreis  hat  zwei  Nullpunkte  —  ftlr  jeden  Nonius  einen  — ■ 
und  von  jedem  dieser  Punkte  schreitet  die  Bezifferung  nach  zwei  entgejjen- 
gesetzten  Seiten  l)is  zti  90"  fort.  Die  Nonien,  welche  sich  in  Schraul)en- 
spitzen  (c,  c')  bewegen,  können  gegen  die  Ebene  des  Verfikalkreises  ge- 
klappt und  in  der  Richtung  der  Theilung  ein  wenig  verschoben  werden,  um 
sie  mit  derselben  richtig  zu  stellen.  Eine  Klemme  (.k)  hemmt,  wenn  die 
Brommehiaobe  (q)  angezogen  wird,  die  grobe  Drdinng  des  Verlikalkreises 
und  des  Femvohm;  darah  die  MiitrametersehfaBbe  r  aber  wenlea  beUe  fem 
gedreht  Die  Bfairiehtung  dieses  BeslandtheilB  ist  dieselbe  wie  bei  dem 
gieicluamigen  Theile  an  dem  Hotiiontattcimse« 

Eine  Röhren  Ii  belle  (o)  auf  dem  Femohre  dient  zur  Horizontalste)- 
lang  nicht  allein  des  Fernrohrs,  sondern  auch  des  Limbus.  Es  erseheint 
daher  die  Dosen  Ii  bei  le  (i),  welelie  auf  dem  AUudadenkretse  in  der  hohlen 
Tragsäule  (g)  steht,  nicht  als  eine  nnthwendige,  sondern  bloss  als  eine 
angenehme  Beigabe,  durch  welche  man  sich  während  der  Messung  fort- 
während von  dem  ungeänderten  horizontalen  Stande  des  Instruments  über- 
zeugen kann.  Jede  dieser  IJbellen  hat  entsprechende  Stellschräubchen  zur 
Berichtigung:  die  Röhrenlibelle  wird  durch  die  SchraulHi  a,  welcher  eine  um 
ihre  Spindel  gewuudeue  Spiralfeder  entgegenwirkt,  parallel  zur  Fernrohraxe 
gestellt  und  dreht  sich  dabei  um  eine  horizontale  pylindetfliebe  auf  der  entp 
gegengesetsten  Seile  bei  a'.  Die  Dosenlibelle  Hast  sieh  dureh  drei  flbhxflnb- 
eben  denen  eine  federnde  kremfbrmig  ausgesefanittene  Platte  unterhalb 
des  libellengehäasee  entgegenwirict,  senlueeht  sur  Aibidadenaxe  stellen. 

S>  196*  Avlrtdlng  nd  Gebnudh.  Soll  mit  dem  eben  besehnebenen 
und  als  fishlerfrdl  Torauagesetiten  Theodolithen  ein  Horizontal winkel 
gemessen  werden,  so  ist  zunächst  das  Instrument  centrisch  (Jber  dem 
Seheitel  anfeustellen,  was  duieh  einen  an  den  Haeksn  der  Stativschcaube 
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3.    Instrumente  zum  Winkelmessen. 


X  angehängteD  Seokel  leicht  zu  bewirken  ist.  Dabei  gibt  man  dem  Statir 
eine  solche  Stellung,  dass  es  gehörig  feststeht  und  der  Horizontalkreis  dem 
Augenmasse  nach  wagrecht  liegt  Hierauf  stellt  man  durch  eine  ent- 
sprechende grobe  und  feine  Drehung  den  Vertikalkreis  auf  die  Nullpunkte 
seiner  Nonien  ein.  Dadurch  kommt,  wenn  kein  Collimationsfehler  vorhanden, 
die  Libellenaxe  in  eine  senkrechte  Lage  gegen  die  Alhidadenaxe.  Nun  bringe 
man  durch  Drehung  der  Alhidade  das  Fernrohr  sammt  der  Libelle  in  die 
Richtung  zweier  8tell8chraul)en,  etwa  Wj  und  W3,  und  bewege  diese  Schrau- 
ben einzeln  oder  in  Verbindung  so  lange,  bis  die  Luftblase  der  Libelle  ein- 
spielt. Wenn  die  Libellenaxe,  wie  vorausgesetzt  wurde,  wirklich  senkrecht 
steht  zur  Alhidadenaxe,  so  muss  die  Luftblase  auch  dann  noch  einspielen, 
wenn  man  das  Rohr  mit  der  Libelle  um  ibO^  gegen  die  erste  Stellung 
dreht  t  Nachdem  jetzt  der  Kreis  in  der  Richtung  w,  Wj  wagrecht  ist,  drehe 
man  die  Alhidade  um  90^,  so  dass  die  Libelle  nunmehr  über  die  dritte 
Stellschraube  w.^  zu  stehen  kommt,  und  bringe  die  Blase  durch  diese 
.Schraube  wieder  zum  Einspielen.  Hat  »ich  durch  diese  Horizontaistellung 
an  der  ersten  nach  w,  Wj  Nichts  geändert,  so  muss  der  Kreis  nach  allen 
Richtungen  wagrecht  seyn.  Um  sich  liievon  zu  überzeugen,  führt  man  das 
Rohr  zunächst  in  seine  erste  Richtung  zurück,  und  wenn  die  Libelle  hier 
einspielt,  so  kann  man  es  in  verschiedene  andere  Riciitungen  bringen,  wo 
da«  Einspielen  ebenfalls  stattfinden  muss.  Sollleu  sich  hiebei  kleine  Aus- 
schläge der  Luftblase  ergeben,  so  mUsste  das  eben  tieschriebene  Verfahren 
von  da  ab  wiederholt  werden,  wo  die  Libelle  in  der  Richtung  w,  Wj  wag- 
recht gestellt  wurde.  Nach  der  Horizontalstellung  kann  man  selbstverständ- 
lich die  Bremsschraube  q  am  Vertikalkreise,  welche  bisher  fest  angezogen 
war,  öffherr  und  das  Fernrohr  beliebig  bewegen,  ohne  dass  dadurch  die 
wagrechte  Lage  des  Horizontalkreises  oder  die  lothrechte  Stellung  des  Ver- 
tikalkreises im  geringsten  verändert  würde. 

Nunmehr  kann  die  Winkelmessung  beginnen.  Es  ist  gut,  sich  anzu- 
gewöhnen, zuerst  auf  den  linken  Schenkel  einzustellen.  Man  führt  durch 
grobe  Drehung  der  Alhidade  und  des  Vertikalkreises  das  Fernrohr  auf  das 
Signal,  welches  in  diesem  Schenkel  steht,  hemmt  die  groben  Drehungen 
durch  die  Bremsschrauben  q  und  q'  und  stellt  mit  Hilfe  der  Mikrometer- 
schrauben r  und  r'  den  Durchschnittspunkt  des  Fadenkreuzes  genau  auf 
das  Signal  ein.  Ist  dieses  eine  Stange,  so  muss  man  dieselbe  so  weit  als 
möglich  unten  anvisiren,  um  den  Einfluss  des  schiefen  Standes,  den  sie 
haben  kann,  auf  das  Resultat  der  Messung  möglichst  zu  verringern.  Nach 
dieser  Einstellung  wird  auf  beiden  Nonien  abgelesen  und  das  Ergebniss  auf- 
geschrieben. Hierauf  löse  man  die  Alhidade  und  den  Vertikalkreis,  führe 
das  Femrohr  auf  das  zweite  Signal,  wiederhole  für  dieses  das  el)en  be- 
schriebene Verfahren ,  und  ziehe  schliesslich  von  je  zwei  zusammengehörigeD 

I  Sollte  dieses  Einspielen  nicht  stallfliidcn ,  so  müsste  nach  §.  i:i7  Nr.  4  der  halbe  Ausschlag 
durch  die  Puftsschrsuben  des  Dreifusst^ä  und  die  andere  Hairic  durch  die  Mikromelerschraube  r 
dM  Vertikalkreiiee  weggascbaiR  werden. 
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AbleauDgen  die  ente  tob  der  Idrten  ab.  Wenn  du  Inaftrament  ganz  feUer- 
ftei  gebent  nod  gebOiig  befiohtigt  ist,  so  werden  die  beiden  Nooimi  für  den 
gemeeaenen  Winkel  eine  und  dieselbe  OrOsae  Uefem.  Da  jedoeh  die  Vor- 
aoaeetzuDg  eines  ganz  fehlerfirekn  Baues  nicht  gemacht  werden  darf,  so 
werden  die  Resultate  der  Messung  in  der  Begel  einen  kleinen  Dntersobied 
leigeOf  wesshalb  das  Mittel  aus  beiden  zu  nehmen  ist. 

Es  erscheint  vielleicht  nicht  überflüssig,  hier  einige  Schemata  ftlr  die 
Aufzeichnung  der  Ablesungen  mitzutheilen,  und  die  Bemerkung  beizufügen, 
dass,  wenn  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Einstellung  ein  Nonius  den 
Nullpunkt  der  Kreistheilung  lihcrschreitet,  zu  der  zweiten  Ablesung  360® 
addirt  werden  niUsäen,  um  aus  der  Differenz  zwischen  dieser  und  der  ersten 
Ablesung  den  richtigen  Winkel  zu  erhalten. 

Standpunkt:  Signal  8. 

8i|DMl.  Nonius  I.  Nonius  II.  Differenz. 

L  1020  40' 20"      2820  40^20"      180»  0^0" 

R  1650 13' 50"      3450 13' 50"      1800  0'0" 


Winkel  LSR  =      62»  33'  30";      62P  33'  30";       0"  0'  0". 

Standpunkt:  Signal  O. 

ttgML  NoBlaft  L  Nootos  II.  DMSmiii. 

H  168«  47' 30"      8390  47' 40"  ISO©  CIO" 

P  aöüPaS'ßO"      (820 28' 50^0  i8oo(y  0" 

44ao  28'  50" 


Winkel  MO?  =     102<»  41'  20";     102«  4r  10"i       0«  0*  10". 

Mittel:  102M1'  15". 

Hat  man  den  Höheiiwinkel  einer  Linie  zu  bestimmen,  welche  durch 
die  Drehaxe  des  Fernrohrs  geht,  so  stelle  man  das  Instrument  horizontal, 
visire  nach  dem  entfernten  Punkt,  welcher  mit  der  Drehaxe  die  geneigte  Linie 
bestimmt,  und  lese  an  den  Nonien  des  Vertikalkreises  ab.  Ist  das  Instrument 
fehlerfrei,  so  werden  beide  Ablesungen  gleich  seyn.  Hat  aber  der  Vertikal- 
kreis  einen  Excentricitatslehler ,  so  sind  die  beiden  Ablesungen  etwas  ver- 
lyhiffiden.  Man  darf  jedoch  hier  das  Mittel  aus  diesen  Ablesungen  so  lange 
nioht  als  den  richtigen  Winkel  ansehen,  als  man  sieh  nioht  flbeneugt  hat, 
dass  die  NnUpunkte  der  bdden  Hboien  in  einem  Duiehmesser  ihres  Theil^ 
knnsee  K^n.  Darum  ist  es  besser,  naeh  der  ersten  Messung  eine  sweite 
in  der  Art  au  maehen,  dass  man  das  Femrohr  dorohsehUlgt,  die  Alhidade 
nm  180^  dreht,  das  Fadenkreos  wieder  genau  einstellt  und  nun  abermals 
auf  beiden  Nonien  abliest  Ist  genau  gearbeitet  worden ,  so  muss  jetzt  das 
arithmetische  Mittel  aus  den  Ablesungen  am  ersten  Nonius  dem  Mittd  rem 
Eweiten  gleieh  sejn.  Sollten  auch  diese  mittleren  Werthe  noch  etwas  ver- 
schieden seyn ,  so  wird  das  Mittel  aus  allen  vier  Ablesungen  der  Wahrheit 
am  nächsten  kommen. 

§.  137.   Prüfang  und  Berichtigung.    Die  Untersuchungen  eines  Theo- 
doUthen  zerfallen  in  »olche,  welche  ein  für  allemal  vorgenommen  werden, 
Bauernfeind,  VermeMuagakuade.  13 
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S.  InatnBMito  som  Winkdi 


und  in  solche,  welche  von  Zeit  zu  Zeit  zu  wiederholen  sind.  Zu  den  ereteren 
gehört  die  fVilfunf^  der  Kreise  und  Nonien  auf  die  Hiehtigkeit  ihrer  Thei- 
lung,  die  h<'iikrichte  La'^^e  ihrer  Ebenen  gegen  die  Alhidadenaxen  und  das 
Zuaamnii  nljHli  n  iJirer  Mittelpunkte;  zu  den  letzeren  al)er:  , 

1)  die  üutersuoliung,  oh  die  Libelle  richtig  ist,  oder,  wenn  zwei  Libellen 
▼orlianden,  ob  beide  richtig  siüd\ 

3)  ob  die  VuMnde  dm  Fennohn  leDkreoht  alebt  so  d^Men  Drebaxe; 

3)  ob  düte  Drehaze  rechtwinklig  ist  gegen  die  Alhidedemze;  und 

4)  ob  die  Nooieb  des  VertilulkTeieeB  auf  NuU  sieben,  wean  die  Vieir- 
lioie  des  Fernrohra  mil  der  AUudadenaxe  einen  rechteo  Winkel  bikiet. 

Wir  werden  zunächst  diese  vier  UnterBOohnogen  bespreebeo  und  erst 
in  %.  138  auf  die  übrigen  zurückkommen. 

Zu  1.  Je  oaobdem  eine  Köhrenlibelle  auf  dem  Fernrohre  steht  oder 
mit  dessen  Drehaxe  verbunden  ist,  hat  man  zu  untersuchen,  ob  die  Li- 
bellenaxe  mit  der  optisehen  (xler  mit  der  Drehaxe  des  Fernrohrs  parallel 
ist;  denn  nur  bei  dieser  gegenseitigen  Stellung  lösst  sieh  der  Tlieodolith  auf 
die  im  vorigen  Paragraphen  angegebene  Weise  horizontal  stellen.  In  dem 
vorliegenden  Falle  ist  die  Libelle  mit  dem  Fernrohre  fest  verbunden,  und 
dieses  selbst  hat  kein  Lager,  weiches  gestattet,  der  Fernrohraxe  nach  dem 
Umsetsen  der  Drehaxe  geuaa  die  erete  Lage  zu  ertheüeo.  Bs  lisst  sieh  also 
zur  Prtlfung  der  Libelle  die  in  Fuagraph  39  Nr.  2  besehriebene  einfache 
VeHkhmogsweise  hier  nicht  anwenden  ^  wesshalb  wir  cur  ibigendeo  nm- 
stftndlicberen  Methode  greifen  mOsstn. 


Flg.  146. 


Han  beiekshne  auf  einem  abecbOssigen  Boden  swei  etwa  100  8ehritte 
von  doander  entfernte  Punkte  A  und  B  durch  Gmndpfthle.  lieber  A  stelle 
man  den  Theodolithen  so  auf,  dass  man  den  lothrechten  Abstand  des  Ocu- 
lars  O  TOn  A  leicht  messen  kann,  und  in  ß  lasse  nuin  eine  Ton  ihrem  Fuss^ 
punkt  an  fein  getheilte  Latte  (L)  k>threcht  so  iialten,  dass  ihre  Theiiung 
gegen  A  gewendet  ist.  Man  richte  nun  das  Oeular  des  Fernrohrs  so,  dass 
man  auf  der  Latte  deutlieh  lesen  kann  und  bringe  dureh  eine  feine  Hori- 
zontaldrehung das  Fadenkreuz  in  die  Mittellinie  de  r  Uitle.  Hierauf  stelle 
man  die  Libelle  horizontal  und  lese  auf  der  Latte  ab.  Wir  nehmen  an, 
die  Vibirlinie  decke  den  Punkt  L  und  es  sey  BL  =  h.    Ohne  an  dem  l)ei 
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A  Btehenden  Instrumente  das  Geringste  zu  andern,  messe  man  mit  der 
von  B  hierher  gebracht<ni  Latte  die  Instrnmentcnhöhe  AO  =  i,  und  nun 
versetze  man  den  Tiieodolithen  nach  B,  die  Latte  aber  werde  auf  A  loth- 
recht  gehalten.  Id  B  wixd  dasselbe  Verfiümn  wiederholt,  welches  eben  in 
A  ▼oUendet  wnrde;  seine  Ergebnisse  seyen  die  ChrOesen  AI/  =  b'  and 
BO'  =  i*. 

Ans  der  Hessnng  in  A  ergibt  sieh  das  Geflüle  von  A  bis  B  oder  wenn 


AG,  OH  nnd  O'H'  wagieehte  linien  sind,  der  lötbreehte  Abslaad 

BH  —  HC,  und  aus  jener  in  B  die  Steigung  von  B  bis  A  oder  wiederwr 
Abstand  BC  =  BO'     O'C.   Es  flndet  folglich  die  Gleicbang  statt: 

BH  —  HC  =  BO'  —  O'C. 
Nun  ist  aber,  wenn  y  die  Grönse  HL  =  Il'L'  bezeichnet,  um  welche 
die  Visirlinie  (OL,  O'L')  des  Fenirohrs  auf  die  Entfernung  OH  fehl  zeigt, 
BH  =  BL  +  HL  =  h-f-y5  HC  =  AO  =  i;  BO' i'  und  0'C  =  AH'  = 
AL'  +  H'L'  =  h'  -|-  yi  daher  auch,  wenn  man  diese  Werthe  in  obige  Glei- 
chung setzt  und  daraus  y  sttcht: 

,=L+«'._JL±i;l  (98, 

Wftie  die  Yisirfa'nie  (OL,0'LO  des  Pemiohi«  mit  der  Ubellenaxe  pa- 
rallel, so  mQssle  sie  bei  lioÄoataleni  Stand  der  Libelle  offenbar  mit  der 
durah  die  Mitte  des  Oealan  (0,00  gelegt  gedachten  Horiiontalea  (OH, 
O'HO  zusammen&llen  und  y  null  machen.  Umgekelut  also  sohliessen  wir: 
woin  die  arithmetischen  Mittel  aus  den  Instrumenten-  und  Lattenhöhen  ehl- 
ander nicht  gleich  sind,  so  ist  auch  die  libelieoaxe  der  Visiriinie  des  Fern- 
rohrs nicht  parallel. 

Aufgabe  der  Berichtigung  ist  es  nun,  die  Libelle  gegen  das  Fernrohr 
so  zu  stellen,  dass  diese  Mittel  einander  gleich  werden.  Zu  dem  Ende  l)e- 
rechne  man  hus  den  gemessenen  Grössen  i,  i'  h,  h'  die  Abweichung  y,  ftlge 
dieselbe  zu  der  bei  L'  abgelesenen  Zahl  und  verbessere  die  Libelle  auf  dem 
in  B  noch  unverrUckt  stehenden  Instrumeote  so  lange,  bis  bei  einspielender 
Luftblase  das  Fbdenkreua  auf  die  Zahl  h'  +  y  zeigt  Die  Beriohtigung  er- 
fimlert,  dass  man  eist  die  Sohraube  bei  a'  ein  wenig  lallet  nnd  dann  die 
Scbranbe  a,  der,  wie  schon  bemerkt,  eine  Spiralfeder  entgegenwirkt,  vor*  oder 
rOckwfrts  dreht  Damit  eine  Drdinng  om  die  noterhalb  a'  liegende  krumme 
Auflagsflfiche  möglich  wird,  ist  der  Ansäte  der  libellenfrssung  an  der  Stelle, 
wo  a'  durchgeht ,  etwas  weiter  gebohrt  als  die  Schrauboispindel  erfordert 

Zu  2.  Die  Visirlinie  des  Fernrohrs  muss  zu  dessen  Drehaxe  desshalb 
senkrecht  stehen,  weil  sie  nur  in  diesem  Falle  eine  Ebene  beschreibt.  Ob 
diese  Stellung  stattfindet,  erftthrt  man  dadurch,  dass  man  den  Theodolithen 
an  einer  beliebigen  Stelle  eines  Feldes  oder  einer  Wiese  horizontal  stellt 
und  in  Entfernungen  von  ungefJihr  WO  und  1(T<>  Fuss  zwei  Stäbe  S  und  S' 
so  aussteckt,  dass  sie  in  ihrer  lothrechten  Stellung  von  dem  Fadenkreuze 
des  Fernrohrs  gedeckt  wenlen;  hierauf  aber  das  Fernrohr  durchschlägt 
und  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Instruments  abermals  einen  Stab 
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8.  InitnuDeiite  nun  WinkelneMii. 


S"  in  die  neue  Visirlinie  stellt.  Zeiget  eich  nach  dieser  Absteckung,  dass 
die  drei  Sfäl)e  in  gernder  Linie  liegen  ^  bo  ist  die  Visirlinie  des  Femrohrs 
aenkrecbt  zur  Drehaxej  ausserdem  aber  nicht.   Denn  stellt  in  Fig.  146  die 


Fig.  IM. 


Linie  de  die  Drehaxe  und  ov  die  Viarlinie  des  FemrohTB  vor,  so  liegen 
die  Stäbe  S  und  8'  in  der  Linie  ct.  Wäre  diese  senkreoht  zu  de,  so 
müsste  nach  der  Drehung  des  Femrohrs  um  diese  Axe  die  neue  Visirlinie 
o'v'  mit  der  alten  ov  ziisamm«'nfallen  und  folglich  auch  S"  in  der  Richtung 
vo  oder  in  SS'  liegen^  wenn  al>er  ov  schief  gegen  de  steht,  ho  krmnen 
die  Richtungen  ov,  o'v'  und  folglich  auch  die  durch  sie  heslitnniteii  (Geraden 
SS'  und  eS"  nicht  zusammenfallen.  Aus  der  gegenseitigen  Stellung  der 
Stfibe  tmd  des  Instruments  erkennt  man  leicht,  auf  welcher  Seite  die  Dreh- 
axe deo  spUaeD  oder  stumpfen  Winkel  mit  der  Visirliiiie  bildet,  und  naeh 
welcher  Seite  hin  diese  sn  Tentellen  iat  Diese  Ventellung  gesohieht  aber 
diueh  die  Sehittubohen  f,  f,  welohe  anf  den  Ring«  der  das  Fsdenkreas 
trftgt,  in  bekannter  Weise  wirken. 

Zu  3.  Wenn  die  Drehaxe  des  Fernrohrs  nicht  senkrecht  Bur  Alhidaden- 
aze  ist,  so  beschreibt  die  Visirlinie  bei  lothrechter  Stellung  der  Alhidaden- 
axe  keine  Vertiluilebene,  und  folglich  projicirt  sie  atich  den  anvisirten 
Winkelschenkel  nicht  richtig  auf  den  Horjy.ontalkreis.  Darum  muss  auf  der 
Forderung  der  rechtwinkeligen  Stellung  beider  Axen  bestanden  werden. 
Um  zu  neben,  ob  yie  erfüllt  ist,  verschaffe  man  sich  eine  lange  lothreclite 
Linie  durch  einen  Senkel  oder  eine  Mauerkante  und  stelle  in  beträchtlicher 
Entfernung  davon  das  Instrument  horizontal.  Hierauf  richte  man  das  Fa- 
denkreuz auf  eine  beliebige  Stelle  des  Lothes  und  sehe  zu,  ob  dieses  von 
dem  Kreiisungspunkt  befan  Aaf>  nnd  Kiederkippen  des  Bohrt  fiwtwlliiend 
gedeckt  wird  oder  niebt.  Findet  diese  Deekung  statt,  so  ist  die  dritte  For- 
demng  erfllUt,  geht  aber  das  Fadenkreni  ^om  Lothe  weg,  so  steht  die 
Drehaxe  auf  der  Alhidadenaxe  nieht  senkrecht  Der  auf  diese  Weise  auf- 
geftindene  Fehler  Iftsst  sich  durch  Hebung  oder  Senkung  des  aweiten  Zapfen- 
lagers u,  das  in  Fig.  143  nicht  sichtbar  ist,  wegschafTen.  Die  Wirkung  der 
liiefUr  angebrachten  Stellschriubchen  Icann  man  an  einem  gegebenen  Instru- 
mente sofort  ach  selber  iüar  machen,  wesshalb  wir  darüber  Hiohts  weiter 
beifügen. 

Wäre  die  Röhrenlibelle,  statt  mit  dem  Fernrohre  verbimden  zu  seyu, 
aul'  der  Drehaxe  selber  augebraoht  und  dieser  parallel  gestellt,  so  liesse  sich 
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Fig.  U7. 


die  in  Rede  atehende  Untanoehung  dnfteher  meefaeo.  Mao  dttifte  DfinBeh 
aar,  nachdem  man  das  Inttrameot  dem  Angenmaase  nach  hinreichend  bo- 
rinonia]  geetoUt  hat,  die  libelle  lings  sweief  F^uBsekuaabeB  eteUeo,  sam 
SnMpieleB  bringen  und  hierauf  mit  der  AUudade  in  die  entgegeageselzte 
Riehtung  drehen.    Spielt  aaeb  hier  die  Luftblase  ein ,  so  ist  die  Diehaxe 
senkrecht  zur  Alhidadenaxe;  weicht  sie  aber  ab,  so  zeigt  der  Auaecblag 
den  dof^ielteo  Fehler  in  dem  rechtwinkeligen  Stand  beider  Ajemi  an.  Denn 
stellt  ae  in  Fig.  147  die  Alhidadenaxe,  bc  ^ 
die  Drehaxe  des  Fernrohrs,  und  bea  =  90^ 
—  S  oder  cea  =  90^  -|-  S  den  Winkel  vor, 
welchen  beide  Axen  einschliessen :  so  wird, 
wenn  vorerst  bc  horizontal  ist  und  die  Luft- 
blase der  Libelle  in  o  einspielt,  nach  einer 
halben  Drehung  der  Alhidade  um  ihre  Axe 
ae  die  Drehaxe  die  Lage  c'b'  annehmen,  wo- 
bei dann  fea  s  90»— ^undo'eas=900-|- 
^  iat,  wibiend  die  Loflblaae  naefa  o'  gebt  and 
dniüb  ibrea  AnssoMag  den  Neigungswinkel  fp 
der  Drebaan  gegen  den  Hbriiont  mimt  IHt 
nnn  der  Winkel  oea=:eev+^OA=  9(H^  + 
^  =  eeb'+b'ea  =  9)  +  90<»— ^ist,  so  folgt 
bieiani)  was  an  beweieen  wai|,  nimliob: 

(p  =  2S. 

Die  eine  Hälfte  des  angezeigten  Feblers  ist  an  der  Albidadeaaze,  d.  h. 
an  den  Fusssohrauben  des  Dreifussen^  womit  die  Drehaxe  parallel  gestellt 
wurde,  und  die  andere  Hälfte  an  dem  Zapfenl^er  der  Drehaxe  zu  verbessern.  ^ 

Zu  4.  Die  vierte  Forderung  ist  nöüiig,  weil  von  ihrer  Erfllllung  die 
richtige  Messung  der  Höhen-  und  Tit'fenwiukel  abhängt,  wie  man  sich  leicht 
selbst  klar  machen  kann.  Um  an  unserem  Instrumente  zu  untersuchen,  wie 
weit  es  dieser  Forderung  geniJgt,  braucht  man  nur  die  Visirlinie  des  Fern- 
rohrs senkrecht  auf  die  AUiidadenaxe  zu  stellen  und  hierauf  den  Stand  der 
Nonien  abzulesen.  Die  senkrechte  Stellung  der  Visirlinie  erh&lt  man  aber 
dadurch,  da»  man  das  Femrohr  in  die  Richtung  zweier  Fasaechiauben 
■teilt,  durob  diese  die  Toifaer  schon  berichtigte  Libelle  nim  ESnsplaleD  bringt, 
biemof  das  Femiobr  sammt  der  libelle  um  180®  drebt  und  den  Ausseblag 
der  Luftblase,  wefeber  sieh  naeh  dieser  Drehung  zeigt,  halb  an  den  Fnes- 
sebrauben  und  halb  an  der  Mikrometereobnube  r  des  Veitlkalkraises  Ter^ 
bessert  Die  Begründung  dieses  VerfbbreBS  ist  dieselbe,  welobe  wir  eben 
ftir  die  Senkreehtstellung  der  Dreh-  und  Albidadenaze  kennen  gelernt  haben. 
Hat  man  es  dahin  gebracht,  dass  die  Libelle  in  zwei  entgegengesetaten  La» 
gen  des  Femrohrs  einspielt,  so  ist  dessen  Visirlinie  zur  Alhidadenaxe  senk- 
recht Der  kleine  Bogen,  um  welchen  ein  Nullpunkt  des  Vertikalkreises 
von  dem  Nullpunkt  des  nächststehendeu  Nonius  abweicht,  heisst  der  Co^ 
UmaÜ^nsfebler  dieses  Nonius.  Um  diesen  Collimationsfehler  wOrde  ein 


t  - 
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gemewener  Hftlien-  oder  Ttefeowiokel  so  grois  oder  n  klein  werden,  je 
naobdem  der  Fehler  positiv  oder  o^^tfv  iet  Ueese  sieh  dieser  Fehler  nicht 
wegschaflfen,  so  mflsste  er  seiner  OrOsie  und  Lage  nach  angemerkt  und  bei 
jeder  Messung  gehörig  in  Rechnung  gebracht  werden.    Hier  aber  lässt  er 

sich  durch  die  Schranix'hfn  r-  und  c',  in  deren  Spitzen  der  Nonius  Iftufl, 
bescitiLren.  Indem  man  nümlieh  c  zurück  und  c'  um  eben  m  viel  vorwärts 
(Iri  ht,  bew»  [it  «ich  der  Noniiin  von  c'  nach  c,  und  umgekehrt.  Man  kann 
al.^  nadidem  die  winkelrechte  Stellimg  der  Visirlinie  gegen  Hie  Alhitladen- 
axe  vorhanden  ist.,  die  hetretTenden  Nullpunkte  leicht  00  aneinander  bringel^ 
dase  ihre  Tbeilstriuhe  in  eine  gerade  Linie  fallen. 


Kift.  IM. 


StOnde  die  RdhienlibeQe  ideht  auf  dem  Fernrohr,  sondern  anf  der 
Drehaxe  desselben,  so  liesse  sieh  der  CSollimalionsfehler  wie  folgt  finden. 
Man  steDe  das  Instrument  horiiootal,  riebte  das  F^nkreus  des  Femrohrs 
anf  einen  weit  entfernten,  gut  bdeochteten  Pnnkt  P,  und  lese  an  dem  an 
uotersttohendeo  Nonius  n'  ah.  Diese  Ablesung  entsprieht  dem  Bogen  o'n' 
und  ist,  w«in  h'h"  horizontal  gedacht  wird.,  in  dem  vorliegenden  Falle 
gleich  dem  gesuchten  Höhenwinkel  o'eh'  (w)  plus  dem  CoUimationsfehler 
h'en'  (c).  Nennen  wir  sie  a'.,      gilt  die  Gleichung: 

a'     w  -f-  c  («) 

Gibt  man  hierauf  der  AlhidaHc  eine  halbe  Drehung  um  ihre  vertikale 
Axe  (ve),  m  kommt  das  Fernrohr  ab  in  die  Lage  a'b',  der  Nonius  n'  nach 
n",  der  Nullpuukt  o'  nach  0|  und  o"  nach  o.^.  Schlägt  man  nun  da«  l  crn- 
robr  dnrdi,  so  daas  a'  wieder  nach  a  und  b'  nach  b,  folglich  auch  0|  wieder 
naoh  o'  ond  o,  nach  o"  kommt,  stellt  hierauf  genau  auf  den  Pnnkt  P  ein 
und  Kest  an  dem  in  n"  stehen  gebliebenen  Nonios  ab,  so  gibt  diese  Able- 
sung a"  den  Bogen  o"o",  weksher  um  den  Gbllimatkmslehler  0  an  klein  ist, 
so  dass  die  sweite  Oleiohung: 

a^sw—e  
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stattflodet  Zieht  auui  dieselbe  yoü  der  enterao  eb^  m  konmit 

c=  *   aoo) 

Um  diese  OrOaee  würde  der  Nomiia  n'  die  HOhenwinkei  m  grOM  und 
die  Tierenwinkel  lo  klein  fiefem.  WAie  >  a',  so  Uge  der  Colliowtions- 
IbUer 


o  = 


a"  —  a' 


(101) 


auf  der  oberen  Seite  von  eh',  und  es  würde  in  diesem  Falle  jeder  Höhen- 
winkel um  ihn  m  kU  iii,  jeder  Tiefenwinkel  aber  zu  gross  gefunden.  Was 
von  dem  einen  Nonius  gilt,  gilt  nnch  fflr  den  anderen.  Hat  man  fllr  jeden 
die  GriVsse  und  Ln^re  des  Collimationsfehlers  bestimmt,  so  verschiebt  man 
demgemäss  die  Nonien  so  lange,  bis  diese  Fehler  null  werden. 

Wollte  man  sich  jedoch  die  Mühe  des  Aufsuchens  und  WegschnfTens 
des  CollimatioDsfehlers  nicht  geben,  so  Hesse  sich  sein  Einfluss  auf  den  ge- 
suchten Hohen-  oder  Tiefenwinkel  daroh  dasselbe  Verfiihren,  weksiies  so 
eben  ni  seiner  BesttniDiung  angewendet  woide^  beseitigen  j  denn  wenn  man 
die  Oleichangen  (er)  und  (fi)  addirt,  so  ibigt  daians 

w=-^l+^,  

d.  h.  der  geenohte  HOhenwinkei  ist  gleich  dem  arithmetischen  Mittel  aus 
den  Ablesungen  a'  und  a'\  welche  den  Collimalionsfehler  noeh  in  sieh 
tragen.  Dabei  kann  dieser  Fehler  positiv  oder  negativ  seyn.  Hat  man 
gleiohieitig  mit  dem  ersten  auch  den  zweiten  Nonius  abgelesen  und  daftlr 
Sf  und  erhalten,  so  gibt  das  Mittel  aus  diesen  Ablesungen  noch  einen 
zweiten  Werth  von  w.  Stimmt  dieser  nicht  genau  mit  dem  ersten,  so 
nimmt  man  aus  beiden  wiederum  das  Mittel,  welches  dann  gewiss  Üer 
Wahrheit  sehr  nahe  kommt. 

Es  verdient  überhaupt  bemerkt  zu  werden,  dass  es  jederzeit  besser  ist^ 
ein  Me.ssverfolireu  anzuwenden,  wobei  der  Einfluss  eines  Fehlers  am  In- 
strumente vernichtet  wird,  als  diesen  Fehler  selbst  wegzuschafTen  oder  in 
Bechnung  zu  bringen.  Diese  Bemerkung  kommt  uns  sehr  au  statten  bei 
den  Untersnehungen,  welche  sieh  aof  das  ZosammeniUlen  der  Alhidadenaze 
mit  dem  Mittelpunkt  des  Horigontalkroiooo  oder  die  Gonoentrioität  der  Alhidads^ 
und  auf  die  Vereinigung  der  Alhidadenaze  und  der  Yisiillnie  in  eine  Eben^ 
oder  die  GonoentrioitU  des  Femrohrs  besehen.  Obgleioh  aber  durch  ge- 
eignete Beobachtungsmethoden  die  naohtheOigen  Wirkungen  der  Bxoentridlftt 
der  Alhidade  und  des  Femrohrs  beseitigt  werden  kOnnen,  so  ist  es  doeh 
nicht  aberflüssig,  vorlier  die  QrOsse  dieser  Wirkungen  zu  berechnen,  weil 
nur  dadurch  die  Einsicht  gewonnen  werden  kann,  dass  die  gMMUmten  £x- 
oentricitäten  genihrlichc  lY'inde  der  Winkelmessung  sind.  ^ 

S.  V3b.  Excentrioitäts-  und  TheilungsfeMer.  Stellt  in  Fig.  149  c  den 
Mittelpunkt  des  Limbus  und  m  den  Mittelpunkt  der  Alhidade  vor,  so  heisst  die 
Linie  cm  die  Excentricität  der  Alhidade.  Misst  man  mit  einem  Theodolithen, 
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der  diete  EioeDtrioitlt  hat,  eSnen  Winkel  Imp  sa      m  erbllt  man  ^ 

diesen  Winkel  aus  den  Ableflungen  bei  b  und  d  drä  Bogen  bd,  wekdier 
aetoen  Mittelpunkt  in  c  hat  und  daher  nicht  das  MaM  dee  Winkels  <jp  soo» 
dem  des  Winkels  (ich  =  cp'  ist.  Der  Unterschied  q>  —  ^'  ist  der  Fehler 
welchen  die  Excentricität  der  Alhidade  in  dem  gemessenen  Winkel  vemi- 
lasst  und  den  wir  zu  bestimmen  haben.    Zu  dem  Ende  beieiehDe 

e  die  Excentricität  (cm)  der  Alhidade, 

0)  den  Nt'itjungBwinkel  (Aw»)  der  Linien  cm  und  -6^7)1^ 

r  den  Halbmesser  (cd,  cb)  des  limbuSj 

d  den  Winkel  cdm  und 

b  den  AVinkel  cbm. 

Man  findet  leicht,  dass  ^  -f-  b  =     4~  d  und  folglich 

f=^  — ^'  =  d  —  b 
ift  Dt  em  edbrt  bei  weniger  guten  Instrumenten  nur  eine  sehr  kleine 
CMise  ist  und  wohl  nie  mehr  als  Vio  ^^"^  betrftgt,  so  kann  man  mb  =  r 
aetMn  und  mit  Hilfe  der  Dreieeke  odm  und  emb  die  Oleiefaongen  bilden: 

sin  d  s  —  siii       und  sin  b  =     sin  (a>  — 
Wegen  Klebh^  der  Wuikel  d  und  b  lit 

d  =:  206265  .j  sin  M  Sek.,  b  =  206265  .  |^  sin  {m  —  9)')  Sek.  und  daher 
der  Ezoentricttätafehler  des  gemessenen  Winkels  ^  gleich 

f  =  206265 .  y  (sin  (0  —  ah  [e>  —  9:'])  Sek.  oder 

f=412680.         l9>'oos(o— Sek  (103) 

Dieser  Fehler  wird  null ,  wenn  e  oder  co.s  ( w  —  j  (p')  =  o  ist..  Dem 
letzteren  Falle  entsprechen  diejenigen  Werthe  von  ff\  welche  sich  aus  den 
Gleichungen:  o>  —  ^  rf  '  =  9(>"  und  ca  —  y  <jp'  =  270"  ergeben  und  die  beide 
gleieb  9'  s  2e>  —  IQlifi  sind.    FOr  ein  bestimmtes  Instrument  mit  der 
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Ebroentrieillt  e  und  für  einen  abgelesenen  Winkel  tp*  wird  der  Kzeentii- 

citätefehler  f  am  grössten ,  wenn  cos  {m  —  -y  y ')  =  i  1  i«t,  d.  h.  wenn  m 
—  \  (p'  =  0  oder  =  ISO«,  oder  q>'  =  2oj  ist. 

Ißt  z.  B.  der  Winkel  w:=  30«,  der  abgelesene  Winkel  «y?'  =  60«,  die 
Excentricität  der  Alhidade  e  =  0,05  Linien  und  der  Limbuahalbmesser  r  = 
5"  =  50  Linien,  so  wird 

f  =  412530  .  0,001  .  0,0  Sek.  =  206",26  =  3"20". 

Dieser  bedeutende  Fehler,  welclier  aus  einer  Eixcentricit&t  der  Alhi- 
dade von  Linie  entspringt,  fUllt  aua  der  Messung  des  Winkels  ip  hin- 
weg, so  biild  mm  nioht  Idoss  tn  dem  einen  Nonios  bei  b  mid  d,  sonden 
Mob  tn  dem  anderen  bei  b'  und  d'  tbKest  und  nns  den  B(%en  bd  vnd 
b'dS  die  jene  Ablesungen  Hefen,  das  Mittel  nimmt,  wekshes  dem  gesnohten 
Winkel  9  genau  gleioh  ist  Denn  oehi  man  in  Fig.  149  die  Linie  bd%  so 

ist  ^  =  Winkel  bd'd  +  Winkel  b'bd'ss  7  (bd)  +  f  Oy  dO  |(bd  + 
b'd'),  w.  I.  b.  w. 

Der  Einfluss  einer  Exoentridtftt  des  Femrohra  wird  nach  der  Formel 

(94),  welche  in  $.  125  flir  die  Bioentricit&t  der  Visiilime  der  Feldbussole 
aufgestellt  wurde,  bereefanet  oder  naob  dem  Verfahren,  welches  daselbst 
anseioander  gesetzt  ist,  vernichtet.  Da  es  schwierig  ist,  die  Grössen  e  und 
w,  welche  zur  Berechnung  der  Ebccentricitätafehler  nöthig  sind,  an  einem 
Theodolithen  auszumitteln,  so  unterlässt  man  bei  Winkelmessungen  mit 
diesem  Instrumente  diese  Rechnung  und  heniltzt  dafllr  die  Mittel,  welche 
die  vorhifgehende  Betrachtung  und  der  §.  125  an  die  Hand  geben,  um  den 
Einflus.s  der  Excentricität  des  Fernrohrs  und  der  Alhidade  zu  beseitigen, 
d.  h.  man  niisbt  jeden  Horizontal winkel  mit  zwei  entgegengesetsten  Lagen 
des  Femrohrs,  liest  bei  jeder  Lage  des  Kohrs  die  beiden  Nooien  ab  ond 
nimmt  aus  den  vier  Bögen,  die  man  so  erfallt,  das  ariUimetisehe  Mittel  fttr 
den  gesuchten  Winkel.  • 

Was  die  Untersuohung  der  Kreistheflungen  betrifik,  so  ist  diese,  wenn 
sie  mit  Strenge  geftihrt  werden  soll,  eben  so  sehwierig  als  umstAndUoh;  ftr 
einfeehe  TheodoUtfaen  mag  jedoch  das  folgende  minder  genaue  Verfahren 
gfntigai.  Sind  n  —  1  Theile  des  Limbus  n  Theilen  des  Nonius  gleich,  so 
mnse,  wenn  man  den  Nullpunkt  des  Nonius  auf  einen  Theilstrich  des  Limbus 
gennu  einstellt,  auch  der  (n  -j-  1)  te  Theilstrich  des  Nonius  mit  einem  Strich 
des  Limt)us  genau  zusammentretlen.  Führt  man  nun  den  Nonius  in  dem 
ganzen  Kreise  so  herum,  dass  der  Nullpunkt  des  ersten  11  von  Strich  zu 
Strich  des  letzteren  weiter  gerückt  wird,  und  zeigt  sieh  hierl>ei,  dass  auch 
der  (n  -\-  1)  te  Tlieilslrich  des  Nonius  gleichzeitig  einen  Theilstrich  des  Lim- 
bus deckt,  so  kann  man  sich  mit  der  Theilung  des  Honzontaikreises  ▼oll- 
stftndig  begnügen.  Zeigte  sieh  aber  an  einer  Stolle  eine  Abweiehnng,  so 
mOsste  diese  Stelle  bemerkt  und  bei  spfiteren  Messungen  in  der  Art  be- 
rfieksiehtigt  werden,  dass  der  daselbst  stattfindende  Fehler  entweder  in  gpr 
keine  oder  in  beide  Abkenngen  kommt,  damit  er  sieb  bei  der  Beieefanong 
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de»  WiokelB  aufhebt  Wollte  man  dieses  nieht,  so  mOsste  die  GfOase  des 
Fehlen  bestimmt  mid  wenn  bei  Messongen  diese  SteUe  einseidg  benfilit 
wird,  gehörig  in  Rechnung  gebracht  werden.  Man  darf  aber  den  sich  kund- 
gebenden Fehler  nicht  sofort  als  von  der  Theilung  allein  herrOhrend  ansehen, 
sondern  muss  ihn  als  die  Gesammtwiikung  der  Thdlnngs-  und  Excentrici- 
tfitsfehler  betrachten.  Eine  genaue  Aueecheidung  der  einzelnen  Äntheile  ist 
fast  unmöglich ,  nützt  aber  eigentlich  aueh  Nichts,  da  dooh  nur  die  Summe 
aller  Eiiiflügse  bekannt  zu  sejn  braucht 

üb  der  Nonius  in  gleiche  Theile  getheilt  ist,  kann  man,  nachdem  die 
vorhergehende  UnterHuohung  den  Beweis  pL'liefrrt  hat,  dass  der  er^te  und 
(n  -\-  1)  te  TheilBtrich  genau  um  n  —  1  'i'heile  des  Limbus  von  eiiiiinder  ab- 
stehen, in  folgender  Weise  mit  einer  für  die  meisten  Messungen  hinreichen- 
den Schärfe  erforschen.  Bekannth'ch  hat  der  Nonius  vor  dem  ersten  und 
(n  -{-  1)  ten  Theilstrichc  noch  eine  Uel)ertheilung.  Man  kann  nun  den 
ftussersten  Strich  dieser  Theilung  vor  dem  Nullpunkte  als  den  Nullpunkt  des 
Nonius  ansehen,  diesen  Strieh  auf  einen  des  Limbus  genau  elitttelleo  und 
untersuchen,  ob  der  (n  1)  te  Strich,  von  jenem  iussersten  an  geiählt, 
mit  einem  Thdlstrich  des  limbus  snsammentr^  oder  nicht  Eben  so  kann 
man  mit  dem  aweiten,  dritten,  vierten  und  letilen  Theilstrioh  der  Uebei^ 
theiluDg  vor  dem  Nullpunkt  und  dem  jedem  von  ihnen  entsprechenden 
(n  4- 1)  ten  Strich  der  Theilung  verfiihren.  Wendet  man  dieses  Verfahren 
aueh  auf  die  Uebertheilung  hinter  dem  eigentlichen  (n  -(-  1)  ten  Theilstrioh 
an,  80  hat  man  nicht  nur  beide  Uebertheilungen,  sondern  auch  von  dem 
Nonius  die  zwei  Enden  in  einer  Länge  untersucht,  welche  der  Summe  der 
Hebert heilungen  gleich  kommt.  Das  noch  iibrig  bleibende  Mittelst  iiek  des 
Nonius  läset  sich  wohl  nur  dadurch  prüfen,  dass  man  nach  und  nach  jeden 
Strich  desselben  genau  einstellt  und  zusieht,  ob  die  zu  beiden  Seiten  gleich- 
weit  von  ihm  aiiliegenden  Noniusslriche  gleiche  DifTerenzen  mit  den  ent- 
sprechenden Limbubtlieilen  biideu;  eine  Untersuchung,  welche  allerdings 
ein  sehr  geübtes  Augenniass  iii)d  eine  gute  Lupe  erfordert  Genauere, 
aber  (der  Natur  der  Sache  uucig  auch  weit  umständlichere  Methoden  zur 
Untersuchung  der  TheUuugen  findet  man  in  der  ersten  und  siebenten  Ab> 
theilung  der  „Astronomischen  Beobachtungen  in  Kdnigsberg**  von  F.  W.  Beseel. 

Die  Horiaontalstellung  des  limbus  durch  das  in  $.  136  beschriebene 
Verfhhren  beruht  auf  der  VoraussetEUog,  dass  der  Umbus  senkrecht  steht 
zur  Alhidadenaxe;  denn  dureh  jenes  Verfahren  wird  eigentlich  nur  die 
Alhidadenaxe  lothrecht  gestellt  Die  genannte  VoraussetBung  kann  auch 
von  dem  Mechaniker  vollständig  erfüllt  werden  und  trifft  gewiss  bei  allen 
Theodolithen  aus  guten  Werk^lStten  ein.  Wenn  man  sich  aber  gleichwohl 
veranlasst  fühlte,  sein  Instrument  auch  in  dieser  Hinsicht  zu  prüfen,  so 
könnte  es  dadurch  gescheheu,  dass  man  erst  die  Seh  raubenmutier  (v)  am 
untern  Ende  des  Alhidadenzapfcns  löst,  hiemul  die  bekannte  Horizontal- 
stcllung  vornimmt;  datni  die  Alhidadc  mit  Allem,  was  sie  trägt,  vorsichtig 
aushebt,  und  scbiieiialicb  eine  vorher  berichtigte  feine  ÜöhrenUbelle  in 
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mehferen  RkshtoDgeD  lof  den  Horiumtalkreit  stellt  Zeigt  hiebet  die  Luftblase 
keinen  Amsohlag,  so  steht  der  Krasrand  sar  Alhidedemze  senkrecht; 
■nsserdem  ftnde  in  jeder  Biehtnng  dne  dem  Ansseblag  entsprechende  Ab- 
weiehnng  Ten  der  winkebfechten  Lage  slitt;  der  stärkste  Ausschlag  eni- 
sprBehe  der  grOssten  Abw«Mb«ng.  Heek  dieMü  Mftmg  Bsit  der  libelle 
Oloss  man  sich  auch  flbjnwi^eii,  dass  iKe  wiedereingesetzte  AQndedenaxe 
noch  lothrecht  steht,  wenn  man  eicher  seyn  will,  dass  die  sohiefe  Stellung 
des  Horizontalkrei»ic8  nicht  erst  durch  des  AosbelMB  der  Alhidade  bewirkt 
wurde.  Uehrigens  bat  wie  in  (Jer  Ixhre  von  den  Messungen  gezeigt  wird^ 
eine  gerinire  AhwMchang  der  Alhidadennxe  von  der  senkrechten  Laije  cetreii 
den  Limhus  auf  die  Messung  der  Winkel  fast  gar  keinen  Kiidliiss,  wenn  nuJT 
die  AlbHfU^*^"**''*'  lotlirecht  iwi  ^  Qxßhaxa  des  bernrohra  wagrecht  iBt. 


S*  130.  Hnziehtmig.  In  dem  meehaniseben  Institute  von  Briel  und 
Sohn  in  Mflnehen  werden  gegenwiitig  die  meisten  Wiederholungskreise 
mittlersr  OrOsse  fai  der  Form  eosgefllhrt,  wekshe  Fig.  ISO  in  der  Ansieht 
und  Fig.  151  im  Durohschnitte  noeh  der  Alhkladenue  darstellt  Oldohe 
Theile  sind  in  bdden  Figuren  glekUi  bezeichnet 

Der  Dreifuss  wird  mit  seinen  drd  Stellschrauben  (w,  ^  w^,  w,)  >  die 
man  mit  den  geränderten  Köpfen  (zi,Zi)  dreht,  auf  drei  mit  Spitzen  in  die 
Unterlage  eingreifende  Fuseplatten  fp,,  p,)  gestellt  und  mit  dieser  Unter- 
lage nicht  weiter  verhunden,  da  das  Gewicht  des  ganzen  Instruments  hin- 
reicht, jede  Verrtlckinm  hei  vorsichtiger  Behandlung  während  der  Messung 
zu  verhindern.  Die  Muttern  (<), ,  ^^)  der  Stellschrauhen  sind  aul'geschlitzt 
und  können  zur  Vermeidung  des  Uxlten  Gangs  durcli  Klemmsehraul)en 
lA  ,  ifV  ,)  angezogen  werden.  An  den  Körper  des  Dreifusse«  ist  eine  Büchse 
(t,  t)  von  Rothguss  angesehraubt,  um  die  Axeu  des  üorizontalkreises  und 
der  Alhidade  aufzunehmen. 

Der  Horizontalkreis  (h,  h)  kann  verschiedene  OrOssen  haben;  an 
unserem  Instrumente  beträgt  er  7  Zoll  Der  Umbos  beOndet  sieh  «if  einem 
eingelegten  ebenen  Ring  von  Silber  und  ist  unmittelbar  in  Seehstelgrade  oder 
m  2160  glewhe  Theile  getheilt  Von  dem  Rand  des  Kreises  laufen  Speichen 
naoh  einem  durohbolirten  IfittelstOcke  (p,  der  hohle  ZapHsn  i%  9) 

dieses  Kreises  mittels  Sohrauben  senkrecht  befestigt  ist  Der  HoriiontalkTeis 
kann  somit  vollständig  im  Krdse  hemmgedreht  werden.  Zur  Hemmung  der 
groben  Drehung  desselben  dient  die  Klemme  k',  welche  mit  dem  an  der 
Centralbüclise  (t)  feststehenden  Arme  A  verbunden  ist  und  durch  die  Brems- 
Hchraul)e  q'  geschlossen  wird.  Nachdem  diese  Schraube  angezogen  ist. 
hängt  die  feine  Bewegung  des  Horizontalkreises  nur  mehr  von  der  Mikro- 
tneterschraube  r'  und  einer  ihr  entgegenwirkenden  Spirale  uh,  welche  sich 
in  dem  Cylindergelt&use  y'  (Fig.  .150)  befindet  und  daselbst  um  einen 

I  Di«  dritt«  8lell«*raulM  (w«)  bUob  der  DmiUiclikeit  Wifn  tos  dar  Zstobnunc  weg. 


WS  Irtsl  mit  — striss>ssi  Yerarelur. 
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bewegliohfiD  Stift,  der  tos  dem  Gehftiiae  henroitagt,  gewnndeo  ist  Die 
Yioeek  i  in  Flg.  151  ist  der  Schnitt  eines  an  der  ontera  Klemmplatte  festr 
stehenden  Ansatses.  Da  fie  Mutter  der  Htkrometersehnuibe  und  das  Feder^ 
gehinee  nnbeweglklHiMstoben,  so  mnss  sidi  der  Ansala  i  und  mit  ihm 
der  HoffiMotalkreiB  in  dem  Aossehnitte  des  Armes  X  bewegen,  wie  es  Jene 
Sefaranbe  nnd  die  Feder  Teriangen.  Der  grösste  Bogen,  am  wdeheo  der 
Kreis  durch  die  feine  Drehung  bewegt  werden  kann,  ist,  wie  man  leicht 
findet,  gleich  dem  Unterschied  zwischen  der  Weite  des  genannten  Ana» 
sehnittes  und  der  Dicke  des  Ansatzes  i  auf  der  untern  Klemmplatte. 

Der  Alhidadenkreis  (h'.  h')  liegt  mit  dem  Horizontalkreise  in  einer 
Ebene  und  ist  durch  Schrauben  mit  einem  massiven  stählernen  Zapfen  (^) 
senkrtcbt  verbunden.  Die  Mittellinie  diese«  Zapfens,  die  Alhidadenaxe, 
muss  genuii  mit  jener  dey  h(»iiien  Zapfens  des  Horizontalkreises  zusammen- 
fallen,  und  beide  sollen  mit  hinreichender  Schärfe  auf  der  Ebene  beider 
Kreise  benkrecht  .stehen.  Wenn  beide  Axen  nicht  eine  einzige  gerade  Linie 
bflden,  so  heiast  ihr  Abstand  von  einander^  in  der  Alhidadenebene  gemessen, 
die  ExoeDtridtit'  M  Alhidade.  Der  massive  CentialBapfen  end|gt,  wie  Flg. 
151  zeigt,  unterhalb' dee  Dreifhsses  in  dne  Sefaianbe  «r^  an  der  eine  Mutter 
(p)  festsiirt.  Der  Zwack  dieses  Absohlosses  ist,  das  unabeiehtKehe  Ausheben 
des  AUiidiMiSlMes  in  verinndem.  Damit  sieh  der  Zapfen  dieses  Kreises 
nieht  wä  feit  in  den  Aililnpfen  des  Limbus  and  dieser  wiederum  nicht 
mehr  als  nöthig  in  die  Central büchse  des  Dreifusses  einsenkt,  so  ruhen  beid6 
auf  federnden  Bingen  (/,  /),  welche  auf  der  hohlen  Schreu[)e  x  liegen,  die 
an  dem  Dreifuss  angebracht  ist.  In  gleicher  Weise  wie  der  HorizontaUueb 
mit  dem  Dreifnspie  ist  jener  mit  dem  Alhidadenkreise  durch  eine  Klemme 
(k")  und  eine  Mikrometerschrauhe  (r")  verbunden.  Zieht  man  die  Brems- 
schrnube  (]"  an,  so  drückt  sich  die  Klemme  fest  an  den  Üand  des  Hori- 
zontalk reis« -s  lind  <l<  r  Alhidade  ist  nur  noch  jene  feine  Bewegung  möglich, 
welche  ihr  die  Mikn pnietersehraube  in  Verbindung  mit  der  Spirale  nnd  dem 
beweirliehen  .Stifte  in  dem  Cylindergehäuse  (_)'")  gestatten.  Diese  Bewegung 
geht  vor-  oder  rückwärts,  je  nachdem  man  die  Schraube  r'^  dreht,  und 
durch  sie  wird  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  im  horizontalen  Sinne  genau 
eingestellt 

Die  vier  Konien  (ui,  uj),  welche  die  Alhidade  trftgt,  sind  wie  der 
limbns  von  Silber  und  stehen  9(fi  von  dnander  ab.  Ihre  Angabe  betrigt 
10  Sekunden,  da  00  Nonhistheile  59  Limbustheilen  &  10  Minuten  gleich  sind, 
und  ihre  Befliflhrung  läuft  wie  die  des  Krdses  von  links  naeh  reehts.  Da 
6  Thmle  des  Nonius  einer  Angabe  von  Omal  10  Sekunden  oder  ehier  Mi' 
nute  und  12  Theile  zwei  Minuten  entsprechen,  so  ist  wegen  Mangels  an 
Baum  nur  jeder  zwölfte  Theilstrich ,  von  0  an  gerechnet,  beziffert,  die  Zahl 
2  bedeutet  also  12  Theile  oder  2  Minuten,  die  Zahl  4  entspricht  24  Theilen 
oder  4  Minuten,  u.  s.  w.  bis  zur  Zahl  10,  welche  dem  GOsten  Theil- 
striche,  von  0  an  gefühlt,  zugehört  und  als<j  10  Minuten  bezeichnet.  Die 
Tielfacben  von  6,  weiche  nacheinander     2,  3 . . .  9  Minuten  entsprechen, 
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aind  durch  einen  Punkt  oberhalb  der  betreflTenden  Theiletriche  kenntlich  ge- 
macht Auf  diese  Weise  ist  das  Abzählen  der  Noniustheilc  sehr  erleichtert, 
indem  man  immer  nur  noch  von  1  Iiis  5  zu  zählen  hat.  Für  Jedes  Nonius 
ist  eine  Lope  (If)  ui  d  ein  Blendrahmchen  (ji^)  vorhanden. 

Das  Fernrohr  (I )  wird  von  zwei  Üoppelaroien  (g,  g)  getragen,  welche 
sich  über  dem  Alhidudenkreise  erheben  und  auf  des.sen  MittelstUek  lenlge- 
bchraubt  sind.  Die  Drehaxe  (e,  e)  des  Hohrs  ist  von  KoOinietall  und  ihre 
Zapfen  sind  von  Stahl,  die  Lager  von  Messing.  Da  diese  Axe  zur  Alhidaden- 
axe  genau  senkrecht  stehen  oiuss,  so  kann  das  rechte  Lager  (u)  durch  vier 
Stellsobrftubehen  {cc^  ce)  gehoben,  gesenkt  und  wieder  festgemacht  werden. 
Die  Arme  g,  g  sind  so  hodi,  dass  man  das  Fernrohr  mit  der  Ocularseite 
daidiaehlagen  luinn.  Die  LKnge  des  Rohrs  beträgt  14  Zoll  nnd  die  Oeffnnng 
des  Objectivs  13  Linien;  das  astronomisehe  Ocalar  gewihrt  eine  26malige 
VergrOsserung.  Die  OculanOhre  wird  dureb  das  Getriebe  m  in  der  ObjeetiT' 
rOhre  verschoben  und  das  Fadenkreua  durch  die  vier  Stellschriuboben  %\  s' 
und  den  Ring  z  nach  §.  65  berichtigt* 

Der  Vertikalkreis  (v)  ist  ausserhalb  eines  der  Lager  u  auf  der  Dreh' 
Hxe  des  Fernrohrs  befestigt.  Sein  Mittelpunkt  liegt  in  dieser  Axe  und  seine 
Ebene  steht  senkrecht  darauf.  Damit  er  das  Gleichgewicht  in  Bezug  auf 
die  Alhidadenaxe  nicht  stört,  ist  der  Drehzapfen  um  zweiten  Luger  mit 
einem  Gegengewichte  n  beschwert.  Der  Durchmesser  des  Vertikalkreises 
beträgt  bei  Tzölligen  Wiederholungskreisen  gewöhnlich  5'/.2  Zoll.  Bei  dieser 
Grösse  wird  der  silherne  Limbus  in  Seehstelgrade  und  jeder  der  beiden 
diametral  gegenUbersteheiiden  Ironien  so  getiieiil,  dass  man  bis  auf  10  Se- 
kunden ablesen  kann.  Zwei  Lupeu  (1,  I)  erleichtem  dieses  Geschfift  Die 
Nooien  bewegen  sich  in  den  Armen  ihrer  Triger  (d ,  d)  iwisohen  Sehrauben- 
spitien  (c',  c")t  damit  man  ihre  Nullpunkte  richtig  stellen  oder  die  Colli- 
mationsfehler  wegschaffen  kann.  Die  grobe  Drehung  des  Yertikalkreises 
oder  des  Fernrohrs  htogt  von  der  Bremsrohraube  q  ab)  welche,  wenn  sie 
angesogen  ist,  die  Drehaxe  e  mit  dem  Hebel  i  fest  verbindet  und  dadurch 
bewirkt,  dass  die  grobe  Drehung  aufhört  Nach  Aufhebung  dieser  Drehung 
ist  eine  feine  mit  Hilfe  der  Mikrometerpohraobe  r  innerhalb  der  Orenm 
möglich,  welche  die  Arme  des  festgeschraubten  Trügers  der  Mikrometer- 
bewegung gestatten.  Die  besondere  £innohhiiig  dieser  Bew^;ang  ist  der 
auf  Seite  205  erklärten  ähnlieh. 

Die  Röhrenlibelle  (^o),  welche  zur  Horizontalstelhmg  des  Inst ruments 
dient,  steht  hier  mittels  IfiDt^er  (rf ,  (f)  auf  zwei  genau  cvlindrisch 

abgedrehten  »Stellen  (e,  ej  der  Drehaxe  d(  ^  l'ernrohrs  und  wird  in  dieser 
Stellung  dureli  zwei  ob«'rhnlb  des  ZapleiilHgers  angebrachte  Sehliessen  (s,  s) 
festgehalten.  Die  Verbindung  der  Röhre  mit  dem  halbcylindrischen  Lager 
o  und  dieses  Lagirs  mit  den  Fussen  ist  nach  38  und  Fig.  20  bewerk- 
steUigt  Die  zwei  Stellschrftubchen  o,  e  dienen  daau,  die  libellenaze  mit 
der  Drehaxe  in  eine  Ebene  au  bringen ,  und  die  flbrigen  beiden  Schräubohen 
a,  b  werden  aar  Parallelstellung  beider  Axen  nach  S*  38  und  Fig.  18 
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gelmiicht  Wenn  die  Libellenaxe  in  jeder  Weise  richtig  geetellt  ist,  wird  die 
vorim  elwts gelüftete  Fassung  der  Ridirc  durch  zwei  Plättohen  p,  p',  welche 
sich  an  der  Anssenseite  der  F(ifi8e  befinden,  mit  diesen  wieder  fest  ver- 
bunden. Ausser  der  auf  der  Dreiiaxe  J)etindlichen  Rölirenlibelle  0  kann  man 
auch  eine  zweite  auf  die  cylindrischen  Hinge  f,  f  des  Fernrohrs,  mit  desben 
Axe  parallel,  aufsetzen,  um  die  Visirliiiie  horizontal  stellen  und  das  Instru- 
ment zum  Mivelliren  benutzen  zu  können.  Eine  Schliesse  s'  dient  zum  Fest- 
halten dieser  zweiten  libeU«  auf  dem  Fenrohra»  Sohllgt  man  daa  letiiere 
dnvoh,  80  kann  man  mit  Hilfe  der  unteren  SehKease  e",  welche  akdaim  oben 
ist,  die  libelle  aoeh  oaoh  oben  ▼enetaen.  Daas  die  libelle  o  beim  Doveh- 
schlagen  dea  Femrohrs  abgehoben  werden  moss,  renteht  sich  ▼on  selbst. 

f  140l  AoftteUimg  und  Gebranoh.  Die  Aofttellung  des  wiederholenden 
Theodolithen  ist  von  der  des  einfachen  nicht  wesentlich  verschieden.  Er 
wird  entweder  wie  dieser  auf  ein  Stativ  oder  anmittelbar  auf  eine  feste  ebene 
Unterlage  von  Stein  oder  Hol/,  mit  nali(>zu  wagrechter  Oberfläche  gestellt, 
auf  welcher  der  Scheitel  des  zu  nu  ssenden  Winkels  nach  §.  85  l)ezeichnet 
ist.  Wir  setzen  hier  einen  Standpunkt  der  zweiten  Art  und  ein  völlig  rich- 
tiges Instrument  voraus.  Nachdem  man  den  Centraizapfen  ^  oder  die 
Schraube  x  in  das  Loth  des  VVinkelscheitels  gebracht  hat,  stelle  man  den 
Vertikalkreis  auf  Null  ein  und  drehe  die  Alhidade  so,  dass  das  Femrohr 
ober  die  Fussschranbe  W|,  seine  Drehaze  aber  fai  die  Bichtung  w^  w,  der 
beideii  Obrigeo  Scbisuben  des  Drdfosses  an  stehen  kommt  Bringt  man  aun 
mit  den  Sehranben  W|  und  W)  die  Libelle  auf  der  Drebase  nnd  durch  die 
libelle  aof  dem  Fermohre  aam  Einspielen,  so  moss  die  AUddadenaxe  lotii> 
recht  und  folglich  der  Kreis  wagreoht  stehen,  wenn,  wie  hier  angenommen, 
der  Theodolit h  fehlerfrei  gearbeitet  und  gana  und  gar  berichtigt  ist  Wollte 
man  die  libelle  auf  dem  Femrohre  zur  Horizontalstellung  nicht  benutzen,  oder 
wäre  sie  gar  nicht  vorhanden,  so  brauchte  man  auch  nicht  den  Vertikalkreis 
auf  Null  zu  stellen  (weil  dadurch  doch  bloss  die  Fernrohraxe  eine  senkrechte 
Richtung  zur  Alhidadenaxe  erhält),  sondern  würde  sofort  die  Drehaxe  in  der 
Richtung  w,  w.^  und  die  Libelle  o  zum  Einspielen  bringen  und  sich  hierauf 
durch  eine  halbe  Umdrehung  der  Alhidade,  wobei  also  die  Drehaxe  wieder  in 
der  Richtung  w,  Wj  steht,  tiberzeugen,  ob  wirklich  die  Dr*-h-  und  Libellenaxe 
mit  der  Alhidadenaxe  einen  rechten  Winkel  bilden,  was  der  Fall  ist,  wenn 
nach  jener  halben  Drehung  die  Luftblase  wieder  einspielt  *  Steht  nunmehr 
der  Kreis  in  der  Bichtung  w,  w,^  wagrecht,  so  gibt  man  der  Drehaze  eine 
au  dieser  Bichtung  senlureohle  SteUung,  indem  man  sie  durch  dne  Viertels- 
drehnng  der  Alhidade  Ober  die  Fussschraube  w,  bringt  Mit  dieser  Schraube 
wird  die  Libellenaxe  auch  in  dieser  Bichtung  wagrecht  gestellt ,  und  nachdem 
dieses  geschehen,  Obeneugt  man  sich  abcranals  von  der  winkelrechten 

(  BoUte  sieb  hiebet  ein  Ausschlag  der  Blase  ergeben,  so  würde  er  auf  eine  schiefe  StoUuogder 
Dreh-  und  Libellenaxe  gegen  die  Albidadenaxe  deuten  und  müssie  narb  g.  lü  halb  u  tfner  der 
PusssciirflutxMi  w,  luitT  W)  und  halb  SD  dw  Drehixe  veriMnert  ««rdao,  voreuiMelit,  <laM  diese 
nli  der  Libeileoaxe  parallel  isL 
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Lige  der  Drek-  und  AlMdideMaxe  durah  eine  halbe  Urndnliiuig  der  ADn- 
dadO)  wie  vorhin.  Da  durch  die  HorizontalsteUaog  in  der  twelteD  Richtung 
die  wagrechte  Lage  der  ersten  etwas  verändert  worden  seyn  kann,  so  filihrt 
man  die  Alhidade  nochmals  um  90^  in  ihre  erste  Stellung  zurück  und  sieht 
PI,  ob  die  Libelle  einspielt  oder  nicht:  im  ersteren  Falle  steht  der  Kreis 
richtig)  im  letzteren  wiederholt  man  das  ganze  Verfahren  so  lange,  bis  sich 
bei  ganz  laugsamer  Drehung  der  Alhidade  die  Luftblase  der  libelle  nicht 
mehr  von  ihrer  Stelle  bewegt 

Kunmehr  kann,  wenn  die  Beleuchtuug  der  in  den  Winkelschenkeln 
stehenden  Signale  gtlnatig  ist,  die  Meesung  des  Winkels  durah  Wiederholung 
beginnen.  Man  kann  Uebel  den  Alhidadenkreis  «nf  Kntt  dnatallen  oder 
meht  Will  man,  da«  die  erate  Ableaung  a  am  Kooias  I  null  ist,  ao  bringe 
man  den  Nvllpnnkt  dieses  Monias  nahe  an  den  Nullponkt  der  Tbeilung, 
klenmie  die  Alhidade  am  Horiaontalkreise  mitteb  der  Brenusdhranbe  q"  übsI 
and  stelle  durch  die  Mikrometerschrau^ie  r"  unter  Benützung  der  Lope  die 
Nullpunkte  genau  auf  einander.  Auf  den  ttbrigen  drd  Nonien  mues  selbet- 
verst&ndlich  abgelesen  werden,  da  man  nicht  annehmen  darf,  dass  ihre 
Nullpunkte  beziehlich  genau  auf  90«,  180»,  2W  stehen.  Alsdann  lüfte  man 
durch  die  Bremsschraube  q'  den  Uorizontalkreis  und  drehe  diesen  mit  der 
Alhidade  so  weit,  dass  das  Femrohr  nach  dem  Signal  L  im  linkeu  Schenkel 
steht.  Nun  ziehe  man  die  Schraube  q'  wieder  an  und  bringe  das  Faden- 
kreuz des  Fernrohrs  durch  die  Mikrometerschrauben  r'  und  r  zur  genauen 
Deckung  mit  einem  bestimmten  Pankte  des  Signales  L.  Nachdem  dieses 
geschehen,  Utoe  man  die  Alhidade  von  dem  feststehenden  Hiotiaontalkreis, 
Ikihre  aie  naoh  dem  Signale  R  im  reebten  fiehenkel  und  stelle  das  Femrohr 
avf  dne  bestimmle  Stelle  dieses  Signals  genan  ein.  Will  man  die  Gfbase 
des  in  messenden  Winkels  schon  jetat  annlhemd  erlkhien,  um  darnach  am 
Sdilusse  der  Messung  die  Anzahl  (m)  der  Ueberschreitungeo  des  limbos- 
MnUponkts  durch  die  verschiedenen  Nonien  zu  beurtheileu,  so  lese  man 
einen  der  Nonien,  am  besäten  den  ersten,  ab  und  schreibe  das  Ergebnis« 
dieser  Ablesung  auf.  Die  nächste  Arbeit  besteht  in  der  Lüftung  der  Brems- 
schraube q',  der  Drehung  des  Uorizontalkreises  sammt  Alhidade,  bis  das 
Femrohr  wieder  in  die  Richtung  des  linken  Schenkels  kommt,  der  Klem- 
mung des  Horizonlalkreises  und  der  Einstellung  des  Fadenkreuzes  mit  Hilfe 
der  Schrauben  r'  und  r.  Darauf  folgt  wieder  die  Lösung  der  Alhidade, 
ibxe  Drehung  nach  rechts  und  das  Einstellen  der  Visirlinie  auf  das  Signal  R. 
Die  befalen  letalen  Operationen  weiden  so  oft  vorgenoounen,  als  man  den 
Winkel  repetiren  will  Am  Ende  der  leisten  (nten)  Wlederholnng  liest 
man  alle  vier  Nonien  ab  und  beaserkt  die  AUeabngen  in  denelbeii  Weise 
wie  die  enten.  Da  man  den  einlbehen  Winkel  sehen  annfthernd  kennt,  so 
lissl  flieh  leieht  bestimmen,  wie  gross  die  Zahl  m  fUr  jeden  Nonhis  ist,  und 
es  ergibt  sich  somit  der  gesuchte  Winkel  nach  Gleichung  (97)  zunächst  für 
jeden  Nonius,  und  hierauf,  wenn  man  aas  diesen  vier  firgebnissen  das 
Mittel  nimmt,  fUr  alle  Nonien. 

•ausrnfslDd.  VanMHuiikmde.  14 
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Da  durch  diese  Messung  der  Einfliis.'^  der  Eizoentricitöt  des  Femrohra, 
wenn  sie  TorhaodeD  ist,  nicht  beseitigt  wird,  so  wiederholt  man  die.selbe 
in  der  eben  beschriebenen  Weise,  nachdem  man  vorher  das  Femrohr  dureh- 

geschlniien  oder,  wie  man  sich  ausdrückt,  von  der  ^crstcn^  in  die  «zweite 
La^e'^  gebracht  hat.  Dieser  Umstand  wird  bei  der  Anfschreibung,  weiche 
io  nachfolgender  Weise  geschehen  kann,  ebenfalls  bemerkt 

Standpunkt:  Signal  6. 

Messang  mit  dem  Fernrohr  iu  der  ersten  Lage. 


m 

a 

's 

Anfang. 

Ende. 

Einfacher  Winkel. 

• 

o 

Grad. 

Min. 

Grad. 

Min. 

Sek. 

Grad. 

Min. 

Sek. 

I. 
II. 
III. 
IV. 

0 
90 
180 
269 

0 
0 
59 

0 
10 

0 
55 

265 
355 
85 
175 

58 
58 
58 
58 

45 
53 
47 
40 

35 

45 

Wiedertiolungen:  10. 
Beleaelitang:  gut 
Himmel:  lieiter. 
Luft:  reiD.  > 
Wind:  echwecB. 

Da  der  dnftMdi  gemeaseoe  Winkel  62o  35' 45"  betrftgt  und  10  Wieder- 
holungen gemacht  wurden,  so  ist  nach  Gleichung  (97)  für  die  Nonien  I  und 

II  die  Zahl  m  =  1  und  fUr  die  Nonien  iU  und  IV  m  =     daher  für 
NODius    der  Winkel 

3600  ^  26Ö0      45//  —  00(y  0" 


I 
U 

m 

IV 


w 


10 

3Ö00  +  3550  58'  53" 

-900  0*10" 

10 

7200  +  850  58^  47« 

— 1800  0«  0" 

10 

7200  ^  1750  5g/  40" 

—  269«  59'  55" 

=  620  35' 51&",5 
=  620  35'  52"^ 


W 


und  ftir  alle  Nomen  suaammen  bei  der  ersten  lAge  dea  Permohia  der 
Winkel 

w,  =  620  52''^5. 
I'>^Hhe  eine  zehnmalige  Wiederholung  des  Winkels  bei  der  zweiten  Lage 
des  Kohrs 

=  620  35'  5ö"^3^ 
ao  wftre  der  riehtige,  von  jeder  Ezeentricitftt  befireite  Winkel 

•  w  =  ^  (w,  4-  W.J  =  62"  35'  55",4. 

Die  Messung  der  Vertikalwinkei  geschiebt  wie  bei  dem  einlachen  Theo- 
dolithen. 

§.  141.  Prüftmg  und  Berichtigung.  Am  Kepetitions-Theodolithen  hat 
man,  mit  Ausnahme  einer  einzigen,  dieselben  Unl^rsuchungen  vorzunehmen, 
wdcbe  Hürden  einfachen  bereiU  in  den  137  und  138  besprochen  wurden; 
wir  braoohen  daher  hier  nur  Wenigea  ao  bemerken. 
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1)  Die  Untersnchiing  der  Libellen  ist  hier  leichter  als  hei  dem  früher 
•    beschriebenen  einfachen  Tlicodolithen  ^  denn  nowohi  die  auf  dem  Fernrohre 

als  die  auf  dessen  Drehaxe  stehend«'  Libelle  lät*st  sich   umsetz»*n.  Man 
wendtt  daher  auf  beide  das  in  §.  39  erörterte  iMlfungsverfahren  an. 

2)  Ob  die  Visirlinie  des  Fernrohrn  zu  dessen  Drehjtxe  senkreeht  steht, 
erfahrt  man  entweder  auf  die  in  §.  L37  Nr.  2  aiigegelvene  f)der  auch  auf  die 
folgende  Weise,  welche  vor  jener  den  Vorzug  hat,  dass  sie  auf  einem 
kleinen  Baum  Torgenommen  werden  kann,  aber  voraussetzt,  daas  man 
auaser  dem  TheodoKthenfennobr  noeh.swei  andere  mit  EMtenkreuien  ver- 
Mbene  Femiohre  bat  Stellt  man  in  jedem  dieser  twd  Fenitobra  daa  Pa^ 
dcokrens  genau  io  die  BIMebene  des  ObjeetiTs,  so  tritt  das  yod  dem  Faden- 
kreoi  kommende  lieht  panllel  mit  der  optiseben  Aze  aus  dem  Oljeetiy, 
und  es  kann  foIgUoh  das  Fadenkreos  selbst  durch  ein  tweites  Ferorohr 
gesehen  werden,  dessen  Objectiv  diese  ParaUelstiahlen  aufnimmt  Hao 
stalle  nun  die  beiden  Fernrohre  in  einiger  Entfernung  von  einander  so  auf, 
dass  das  Fadenkreuz  des  einen  das  Fadenkreuz  des  andren  genau  deckt 
In  diesem  Falle  liegen  die  Visirlinien  beider  Rohre  in  einer  geraden  Linie. 
Hierauf  hringe  man  den  zu  untersuchenden  Theodolit  heu  so  zwischen  beide 
Fernroiire,  dass  die  Visirlinie  seines  Fernrohrs  mit  der  des  ersten  Hilt't^fern- 
rohrs  zusammenfUllt^  was  der  Fiill  ist,  8ol)ald  dessen  Fadenkreuz  von  dem 
Fadenkreuz  des  Theodolilhenlernrohrs  gedeckt  wird.    Die.se  Operation  ver- 
ursacht zwar  einige  Mühe,  indem  man  den  1  lieodolitlien  mehrere  Male 
höher  und  tiefer  stellen  oder  seitwärts  verrücken  muss,  aber  sie  erfordert 
doch  im  6aiuu;n  nicht  mehr  Zeit  als  das  früher  angegebene  Verfahren. 
Weon  nun  die  Viarfinie  des  Femrobm  su  dessen  Drehaxe  senkreeht  stobt, 
so  muss  das  Fadenkieos  des  TheodolitbenfemiobrSf  m^b  dem  Dnrohschlagen 
des  letiteren,  aueb  das  Fadenkreos  des  sweiten  fiOftferarobis  decken. 
Findet  diese  Deckung  nicht  statt,  so  ist,  wie  leicht  lu  beweisen^  die  HUfte 
der  angeieigten  Abweiehnng  an. dem  Fadenkreus  des  Theodolithenfemrobis 
duteh  die  Stelisebiftnhchen  a^a  und'  die  übrige  Hilfte  an  der  AIhkiade 
durch  die  Mlkrometerschraube  r^  au  ▼eibesaem.   Wenn  nach  dieser  ersten 
Verbesserung  die  Fadenkreuse  des  Hauptiohrs  und  des  zweiten  Hilfsfem- 
rohrs  sich  decken^  so  führt  man  das  zu  untersuchende  Femrohr  nochmals 
in  die  erste  Lage  surUck  und  Uberzeugt  sich  von  dem  jetzigen  Stande  der 
Fadenkreuze  gegen  einander.    Eine  sich  kundgebende  Abweichung  bt^rich- 
tigt  nmn  wie  vorhin.    Nach  einigen  Versuelieii  wird  das  Theodolithenfern- 
rohr  in  der  ersten  und  /.weiten  Lage  keine  Ahweichung  mehr  zeigen  und 
also  eine  zur  Dn-haxe  senkrecht  stehende  Visirlinie  linhen. 

3)  Du  bei  dem  Ertel  schen  Rcpctitions-Theodolithen  eine  Lil)elle  auf 
der  Drehaxe  des  Fernrohrs  steht,  so  gilt  für  die  Untersuchung  der  Lage 
der  Drehaxe  gegen  die  Alhidadenaxe  das  zweite  der  in  Nr.  3  des  §.  137 
beschriebenen  Verfahren.  l>er  von  der  libelle  angezeigte  Fehler  wird  sur 
flSUIe  durch  die  SteUschiftubcben  o,«  des  emcn  Zapfenlagers  und  halb 
duroh  die  Flisssehrauben  beseitigt,  indem  man  nach  Bribrdenriss  jenes  Lager 
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und  deo  AUndadenknis  ein  wenig  hebt  oder  senkt  Die  Wiikongsweiee 
der  SchrBabehen  «,«  ist  so  einftwh,  dass  eine  nihere  Erklärang  denelben 

aberflüssig  erscheint 

4}  Was  die  Bestimmung  und  Beseitigung  des  Golliinationsfehlers  der 
Nonien  am  Vertikalkreise  betriffl,  so  gilt  hier  Alles,  was  darüber  in  Nr.  4 
des  137  mituet heilt  wurde.  Dasselbe  gilt  für  §.  138  hinMcfatlich  der 
Untersuchung  der  TheilungB-  und  ExcentricitÄtsfchler. 

5)  Die  besondere  Prüfung,  welche  dem  Repetitionstheodolithen  im  Ver- 
gleich mit  dem  einfachen  zukommt,  bezieht  sich  auf  die  gegenseitige  Stel- 
lung der  Axen  der  Alhidade  und  des  Horizontalkreises.  Diese  Axen  sollen 
bekanntlich  zusammenfallen  und  auf  den  Ebenen  der  Kreise  senkrecht  stehen. 
Fallen  sie  nicht  zusamnit-n,  so  sind  sie  entweder  parallel  oder  nicht:  in 
beiden  Fällen  findet  eine  Excentricität  der  Alhidade  statt,  und  in  letzterem 
Falle  kommt  su  dieser  ExoentridUtt  noeh  die  sdhiefe  Lage  des  limbus  gegen 
den  Albidadenkreis.  Damos  entspringt  auniohst  ein  Ueiner  Fehler  im  Ab> 
lesen  and  hieiwif  ein  iweiter  grosserer  dadorefaf  dass  bd  der  Drehung  des 
Honaontnlkreisee  mit  der  Alhidade  die  Axe  der  leteteren,  welehe  anftn^ioh 
loihreoht  stand,  in  eine  sehiefe  SteDong  kommt,  welehe  aieh  notfawendig 
anoh  der  Drehaxe  des  Femrohrs  mittheilt  Sobald  aber  diese  Axe  nicht 
mehr  horizontal  ist,  beschreibt  auch  die  Yirfrlinie  des  Fernrohrs  kein<>  Ver- 
tikalebene mehr  und  es  wird  folglich  der  an  messende  Winkel  nicht  noht% 
projicirt.  Dreht  man  bei  einer  Hepetitionsmessung  den  Horiaontalkreis  nach 
und  nach  um  360",  so  beschreibt  offenbar  die  Alhidadenaxe,  je  nachdem 
sie  die  Limbusaxe  schneidet  oder  nicht,  eine  Kegelfläehe  oder  ein  Hyper- 
boloid um  die  Limbusaxe,  und  die  Drehaxe  des  Fernrohrs  neigt  sich  nach 
und  nach  gleich  viel  im  entgegengesetzten  Sinne  gegen  die  zwei  Hält\en 
des  Horizontalkreises.  Setzt  man  daher  die  Repetition  so  lange  fort,  dass 
dieser  Kreis  ein,  zwei  oder  drei  Male  ganz  gedreht  wird,  so  gleichen  sicii 
die  aus  der  schiefen  Lage  der  Drehaxe  entstehenden  Fehler  untereinander 
fast  ganz  aus,  während  der  Fehler  im  Ablesen,  der  aus  dem  schiefen  Stande 
des  Limbus  hervorgeht,  so  unbedeutend  ist,  dass  er  Temaelilissigt  werden  darf. 

Wenn  nun  anoh  eine  geringe  Abweiohung  der  limbus-  und  AUndaden- 
axe  von  der  parallelen  Lage  wenig  schadet  —  und  nur  eine  geringe  nehmen 
wir  an  so  ist  es  dooh  nicht  abefflasslg,  an  untersuehen,  ob  der  Umo- 
ddith  eine  solehe  Abweiohnng  hat  oder  nioht  Zu  dem  Bhide  atelle  man 
die  Alhidadenaxe  auf  die  im  vorigen  Paragraphen  angegebene  Weise  genau 
lothrecht  und  drehe  hierauf  den  Horiaontalkreis  sammt  der  Alhidade  um 
180°.  Zeigt  sich  nach  dieser  Drehm^  ein  Ausschlag  an  der  Libelle,  so 
entspricht  dieser  dem  doppelten  Neigungswinkel  der  Limbus-  und  Alhidaden- 
axe in  der  Projection  auf  eine  Ebene,  welche  durch  die  Drehaxe  des  Lim- 
bus und  die  Libellenaxc  geht.  Wiederholt  man  dieses  Verfahren  in  meh- 
reren Richtungen,  so  erföhrt  man  fllr  jede  derselben  die  Projection  des 
Neigungswinkels  der  genannten  beiden  Axen.  Beobaciitet  man  hiebei  die 
Horizontalwinkel,  welche  die  versciiiedeueu  Kichtungeo  der  Libellenaxe  mit 


üiyiiized  by  Google 


Repetitionatheodolith  von  Ertel. 


213 


einander  bilden,  so  kann  man  hieraus  und  aus  den  bekannten  Projectionen 
die  g^enseitige  Lage  der  Axen  im  Räume  durch  Rechnung  ableiten. 

S«p«titioiuthM>doIitli  Ton  Ertel  mit  ezomitriaeliem  Fernrohr. 

§.142.  Der  vorher  beschriebene  Repetitionstheodolith  erfordert,  um 
das  in  der  Mitte  angebrachte  Femrohr  durchschlagen  zu  kennen,  einen 


Fig.  16S. 
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ziemlich  groBden  Abstand  der  Drehaxe  dieses  Rohrs  von  dem  Horizontal- 
kreise^  und  damit  eine  beträchtliche  ('onstrnctionshrthe.  Diese  laset  sieh 
al)er  vermindern,  wenn  man  das  Fernrohr  ausserhalb  der  Alhidadenaxe 
anbringt,  wie  es  l>ei  Krtel  und  Sohn  dahier  in  neuerer  Zeit  l>ei  den  kleinen 
Wiederiuiliingskreisen  geschieht,  die  io  grosser  Zalil  für  ausländische  Ver- 
messungen anzufertigen  sind. 

Flg.  152  stellt  eben  soloheo  TbeodoKtfien  dar,  und  ebe  anÜMiie  Vor* 
gleichuDg  desselben  mit  dem  in  Big.  160  und  151  abgebildeten  and  m 
S.  139  beeohriebeoen  Repetitioostheodolithen  seigt,  dass  der  DnterBofaied 
beider  ledig^b  in  der  verseUedenen  Stellung  des  Fernrohrs  und  der  d»> 
durch  bedingten  Abänderung  der  Ferurohrträger  liegt  Wir  werden  des^ 
halb  hier  auch  lediglich  diesen  Unterschied  in^s  Auge  fassen,  und  awar 
nur  in  Bemg  auf  den  Gebrauch  des  Instruments,  da  der  so  wenig  w- 
ttnderte  Bau  im  Hinblicke  auf  die  Paragraphen  139—141  keiner  Erlttuterong 
bedarf. 

Handelt  es  sieh  um  die  Messung  eines  Horizontalwinkels  und  ist  der 
Tliefxiolith  centriöch  über  den  Sciieitel  und  hierauf  horizontal  gestellt  wor- 
den, so  wird  man  mit  der  ersten  Lage  des  Fernrohrs  nacheinander  die 
Signale  im  linken  und  rechten  Winkelschenkel  anvisiren  und  aus  den  Ab- 
lesuDgen  a',  a"  den  Winkel  w'  erhalten,  weloher  um  den  Elnflnss  der  ESk- 
centridtttt  der  Visirlinie  (Ol.  98)  von  dem  ni  messenden  Winkel  w  ab- 
wdeht  Schlflgt  man  nun  das  Femrohr  durch  und  stellt  es  in  dieser  sweiten 
Lage  wieder  suerst  auf  das  linke,  dann  auf  das  rechte  Signal  ein,  so 
werden  die  beklen  Ablesungen  a^,  a^  einen  Winkel  w"  liefern,  welcher 
von  dem  wahren  Winkel  w  wiederum  um  den  Betrag  des  Einflusses  der 
Excratridt&t  der  Visirlinie  abweicht.  Diese  Abweichung  ist  der  vorigen 
an  Grösse  gleich,  der  Richtung  nach  aber  entgegengesetzt.  Es  wird  folg- 
lich die  Summe  der  beiden  beobachteten  Horisoataiwinkel  w'  4-  w"  ==  2w 
und  daher 

w  =     (w'  +  w"), 

wie  bereits  in  J.  125  nachgewiesen  ist.  Wollte  man  den  Winkel  w  nur 
einseitig  messen,  so  wUrde  man  einen  Fehler  begehen,  der  durch  die 
Gleichung  (94j 

w~  w'  =  a08a65".e 

ausgedrOekt  ist,  'in  welcher  I,  I'  die  Länge  der  Winkelschenkel  und  e  den 
Abstand  der  Femrohnuce  von  der  Alhidadenaxe  (die  Ekoentrioitit  der  Visir- 
linie) vorsteUt. 

Es  kann  scheinen,  als  ob  ein  TheodoHth  mit  ezoentrischem  Fernrohr 
l>ei  der  Horixontalwinkelmessung  mehr  Arbeit  veranlasst  als  einer  mit  een- 
trischem  F'emrohre;  dieses  ist  aber  dessweiren  nieht  der  FhII,  weil  man 
auch  mit  letzterem  einen  Winkel  mit  den  beiden  Lagen  des  Femrohrs  misst, 
um  den  Einfluss  einer  allen fallsigen  Excentricitftt  der  Visirlinie  auf  das 
Messungsresultat  su  beseitigen. 
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flnibt&tlModolith  Toa  Bnitlwnpt. 

S.  14S.  EiDiiolitoDg.  Der  HSogeoompass,  weksher  aof  Seite  176  ab- 
gebildet  imd  beschrieben  ist,  gewihrt  wie  die  Feldbaaaole  nnr  eine  geringe 
Genauigkeit  der  damit  aufgenommenen  Winkel.  Man  sollte  ihn  daher  nur 

da  anwenden,  wo  entweder  ein  mit  Stativ  versehenes  Winkelmessinstrument 
nicht  wohl  aufzustellen  ist,  oder  wo  es  sich  nur  um  geringfügige  Mark- 
scheidungen handelt.  Dagegen  sind  ftir  gfrössere  Arbeiten  and  wo  es  die 
Oertiichkeit  nur  irgend  erlaubt,  die  Grubentheodolithen  geeignet,  welche 
in  neuerer  Zeit  von  verschiedenen  Mechanikern,  namentlich  von  F.  W.  Breit- 
haupt in  Cassel,  angefertigt  werden.  Ein  solcher  Theodolith  unterscheidet 
sich  von  einem  andern  nur  dadurch,  dass  er  in  der  Regel  mit  einer  Bussole 
verbunden  und  in  diesem  Falle  keiner  seiner  Besl^ndtheile  aus  Eisen  oder 
ötalil  ist.  Man  hat  die  GrnbeuLhe<xiolithen  auch  schon  zum  Repeliren  der 
Winkel  eingerichtet;  es  reicht  aber  ein  guter  einfacher  Theodolith  für  alle 
Fille,  aueh  dir  die  nmfangreiehaten  bergmännieehen  Measungen,  aus.  Wir 
werden 'daher  aueh  nur  einen  der  letcteien  Art  nfther  betraehten.  Fig.  153 
stellt  die  Ansieht  eines  einlachen  Grubentheodolithen  Ton  Breithaupi  mit 
abgenommener  Bussole  und  Flg.  154  den  oberen  Theil  desselben  mit  aufr 
gesetster  Bussole  vor.  Um  das  ganie  Instrument  sich  richtig  ▼omistellen, 
braueht  man  nur  die  zweite  Figur  mit  der  Linie  AB  auf  lUe  erste  gesetat 
SU  denken.  Wir  liaben  die  Fig.  153  bereits  in  §.  135  bei  der  Besohreibung 
des  einfachen  Theodolithen  benutzt,  sie  ist  aber  nach  dem  ftir  unseren  Ge- 
biliuch  bestimmten  Grubentheodolithen  der  Münchener  polytechnischen  Schule 
angefertigt.  Es  versteht  sieh  sonach  von  selbst,  dass  auch  die  zu  Fig.  143 
gehörige  Fig.  144  den  Durchschnitt  des  Grubentheodolithen  vorstellt. 

Der  eben  erwähnten  Besehreibung  des  Brcitliaiipt'schcn  Theodolithen, 
auf  welche  wir  uns  hier  beziehen,  sind  nur  wenige  Bemerkungen  beizufügen. 
Der  Horizontalkreis  des  hier  ubgebildelen  Grulx-ntheodolithen  hat  47-2  ^oll 
Durchmesser  und  ist  unnjittelbar  in  halbe  Grude  oder  720  gleiche  Theile 
getheilt;  29  solcher  Thcile  sind  30  Theilen  des  Nunius  gleich,  also  beträgt 
dessen  Angabe  1  Minute.  Das  Fernrohr  ist  bloss  10  Zoll  lang  und  die 
OelTnung  semes  Objeetivs  beMgt  10  Union.  Das  astronomische  Ocular  gibt 
eine  swanzigmalige  VergrOsserung.  Die  Drehaxe  des  Femrohrs,  alle  Zapfen, 
Sohranben  und  Federn  sind  hier  nieht  von  Stahl,  sondern  von  Messing 
oder  Bothgnss,  und  die  Thdiungen  der  Kreise  und  Nonien  befinden  sieh 
nicht  auf  eingelegten  Silberstieifen,  sondern  sind  bloas  versilbert  Die  Bus- 
sole, welehe  mit  dem  Theodolithen  verbunden  werden  kann,  beateht  aus 
zwei  Theilen:  dem  Compass  und  seinem  Aufsätze.  Der  erstere  ist  in  F^.  196 
abgebildet  und  in  §.  128  beschrieben^  der  letztere  aber  ist  weiter  Nichts  als 
eine  cyliiidrisohe  Schale  ((j)  von  4  Zoll  Weite  und  Tiefe,  in  die 

sich  der  Compass  einsetzen  lässt  und  welche  mittels  zweier  FUsse  (d',  d) 
auf  die  2jaj)fen  der  Drehaxe  des  Fernrohrs  gesetzt  und  durch  die  Schrauben 
b,  b'  an  den  Armen  u,  u  der  Tragsäule  g  festgehalten  werden  kann.  In 
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der  Schale  befindet  dch  ein  Schräubchen,  welches  dazu  dient,  den  Compass 
in  ihr  festzuhalten,  sobald  er  die  richtige  Stellung  hat,  d.  h.  sobald  seine 
zwölfte  Stundenlinie  oder  der  Durchmesser  0^  —  180®  mit  der  Femrohraxe 
parallel  ist 

Fig.  154. 


f.  144.  Grebrauch.  Die  Aufstellung  des  Grubentheodolithen  geschieht 
wie  die  des  Feldtheodolithen ,  und  was  seinen  Gebrauch  betrifft,  so  setzt 
sich  derselbe  aus  jenem  des  letztgenannten  Instruments  und  der  Bussole  zu- 
sammen. Indem  wir  desshalb  auf  die  §§.  123  und  136  ver^^'eisen,  fügen  wir 
den  dort  gegebenen  Anleitungen  noch  folgende  Bemerkungen  bei. 

1)  Die  Messung  der  Horizontal-  und  Vertikalwinkel  in  den  finsteren 
Gruben  erfordert  andere  Signale  für  die  Visirrichtungen  als  jene  sind, 
welche  Uber  der  Erdol>erfläche  gebraucht  werden.  Es  dienen  dazu  Lichter  oder 
Ijimpen,  welche  man  au  den  zu  bezeichnenden  Punkten  lothrecht  aufstellt. 
Manche  Markscheider  benützen  zu  dieser  Aufstellung  Stative,  welche  genau 
so  wie  die  der  Theodolithen  gearbeitet  sind  und  auf  denen  die  bereits  in 
§.  87  beschriebenen,  hier  wiederholt  abgebildeten  Signale  (Fig.  155)  ruhen. 
Hat  das  Signal  an  einer  Stelle  seine  Dienste  gethan  und  ist  von  seinem 
Standpunkte  aus  ein  zweiter  Winkel  zu  messen,  welcher  mit  dem  ersten 
einen  Schenkel  gemein  hat,  wie  es  bei  Vielecken  der  Fall  ist,  so  lässt  man 
die  Stative  stehen  und  verwechselt  bloss  den  Theodolithen  mit  dem  Gruben- 
signale, worauf  die  Messung  des  zweiten  Winkels  beginnen  kann.  In 
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Fig.  IM.    ♦  gleicher  Weise  verÄhrt  man  mit  den 

übrigen  Winkeln  eines  ganzen  Mark- 
sclu'ideziigs. 

2)  Einfaclier  als  das  Stativ  und  der 
Dreifuss  ist  die  Einrichtung  des  Unter- 
.salzcs,  welche  (nach  Fig.  157j  bloss  aus 
einem  Metalldurn  besteht,  der  mit  einer 
Bauinschraube  in  einem  Balken  oder 
Markscheidebock  befestigt  wird  i  und  statt 
der  l^mpe  mit  Milchglas  kann  man  auch 
eine  nach  Fig.  156  aus  roth  und  weise 
gefUrbtem  durchscheinendem  Papier  an- 
gefertigte Zielscheibe  benützen,  hinter 
der  ein  Wachs-  oder  Stearinlicht  brennt, 
und  welche  auf  dem  Zapfen  f  des  Unter- 
satzes befestigt  werden  kann. 

3)  Es  versteht  sich  wohl  von  selbst, 
(lass  man  die  mit  dem  Thcodolithen  ver- 
bundene Bussole  zu  keinen  anderen  Win- 
kehnessungen  benutzt  als  zu  jenen,  durch 
welche  man  das  Streichen  einer  Linie 
oder  deren  Neigungswinkel  gegen  die 
Mugnetlinie  erßihrt.  Um  diese  Streich- 
wiiikel  mit  der  grössten  möglichen  Ge- 
nauigkeit zu  erhalten,  misst  man  die- 
selbrn  zweimal  in  der  ersten  und  eben 
80  oft  in  der  zweiten  Lage  des  Fern- 
rohrs, indem  man  he\  jeder  Lage  des 

Kohrs  nach  der  ersten  Ablesung  am  Nordende  der  Magnetnadel  die  Bussole 
abhebt  und  umsetzt.  Man  wird  sich  mit  Hilfe  der  §§.  123  und  136  leicht 
selbst  klar  machen  können,  dass  das  Umsetzen  der  Bussole  den  fehler- 
erzeugenden Einflusa  einer  excentrischen  Nadel  und  das  Durchschlagen  des 
Fernrohrs  die  Einwirkung  jenes  Fehlers  auf  die  Winkelmessung  beseitigt, 
welche  bei  einseitiger  Beobachtung  aus  der  schiefen  Stellung  der  zwölften 
Stundenlinie  oder  des  Durchmessers  0''  —  180"  gegen  die  Visirlinie  des  Fem- 
rohrs hervorginge.  Ueberdiess  wird  durch  diese  Art  der  Messung  die 
Wirkung  aller  (ihrigen  Unvollkommenheiten  des  Instruments  oder  der  Beob- 
achtung vermindert. 

§.  145.  Die  Prüfung  und  Berichtigung  des  Grubentheodolithen  wird 
selbstverständlich  auf  freiem  Felde  vorgenommen  und  geschieht  am  Horizon- 
tal- und  Vertikalkreis  ganz  nach  der  in  §.  137  gegebenen  Anleitung,  wäh- 
rend die  Bussole  für  sich  nach  §.  124  und  ihre  Verbindung  mit  dem  Thco- 
dolithen auf  folgende  Weise  untersucht  wird.  Es  kann  sich  nämlich,  wenn 
der  Compass  richtig  ist,  nur  noch  darum  handeln,  zu  erfahren,  ob  die  zwölfte 
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Stundenlinie  mit  der  Visirlinie  des  Fernrohrs  in  einer  Ebene  h'egt,  und  wenn 
es  nicht  der  Fall  ist,  beide  in  eine  Ebene  zu  bringen. 

Angenommen ,  es  sey 
op  in  Fig.  158  die  zwölfte 
Stnndenlinie,  vw  die  Visir- 
linie des  Fernrohrs,  mn  die 
Magnetnadel  der  Bussole  und 
de  die  Drehaxe  des  Fem- 
rohrs, welche  zur  Visirlinie 
senkrecht  steht:  so  wird  der 
Streichwinkel  der  Linie  vw 
in  der  ersten  Lage  des  Fem- 
rohrs  durch  den  Bogen  on 
gemessen,  während  es  durch 
den  Bogen  wn  geschehen 
sollte.  Schlägt  man  hierauf  das  Fernrohr  durch  und  setzt  die  hiebei  abge- 
hobene Bussole  in  ihrer  ursprünglichen  Lage  vneder  auf,  so  wird,  wenn 
das  Fernrohr  wieder  in  die  Richtung  vw  eingestellt  ist,  der  Punkt  d  in  e, 
e  in  d,  o  in  o',  p  in  p',  die  Nadel  aber  nach  mn  stehen.  Folglich  liest 
man  jetzt  am  Nordende  der  Nadel  den  Bogen  o'p'n  =  180"  -|-p'n  als  den 
Streich^^inkel  der  Linie  vw  ab.  Der  Bogen  p' n  ist  aber,  wie  man  an  der 
Figur  sieht,  gerade  um  so  viel  grösser  als  der  richtige  Bogen  wn,  als  der 
vorhin  abgelesene  Bogen  on  kleiner  ist:  darum  gibt  das  arithmetische  Mittel 
aus  den  Bögen  on  und  p'n  den  gesuchten  Streich winkel  ncw.   Man  muss 
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desshalb  zur  Berichtigung  der  Bussole  nach  Oeffbung  der  Schraube  a  den 
C!oinpa88  in  seiner  Schale  g  so  weit  vor-  oder  rückwärts  drehen,  bis  die 
Nadel  den  eben  gefundenen  Streichwinkel  genau  anzeigt,  und  alsdann  die 
Schraube  wieder  achliesseo. 


Qrab«ntlieodolith  Ton  Junge. 


§.  146.  Unter  dem  Namen  ^Markscheidergoniometer^  hat  Prof. 
Junge  in  Freiberg  in  neuerer  Zeit  einen  Grubentheodolithen  (ohne  Verti- 
kalkrei»)  construirt,  der  den  Hängecompass  in  dem  Falle  ersetzen  soll,  wenn 

die  Magnetnadel  wegen  vorhan- 
dener Eisenmassen  oder  eisen- 
haltiger Gesteine  ihre  Dienste 
versagt  Die  Abbildung  und  Be- 
schreibung dieses  Instruments 
enthält  der  Jahrgang  1861  der 
„Berg-  und  hüttenmännischen 
Zeitung,^  welcher  wir  das  Fol- 
gende im  Auszuge  entnehmen. 

Der  neue  Winkelmesser 
(Fig.  159)  besteht  zunächst  aus 
einer  Vorrichtung  zum  Visiren, 
welche  von  2  Dioptern  (i,  k) 
und  einem  Femrohre  gebildet 
wird.  Diese  Vorrichtung  ist 
durch  ein  gewöhnliches  Schar- 
nier mit  den  Trägem  I ,  m  ver- 
bunden und  zum  Durchschlagen 
eingerichtet  Die  Diopter ,  wel- 
che an  und  für  sich  vor-  und 
rückwärts  zu  visiren  gestatten, 
werden  nur  für  nahe  gelegene 
Objekte  (Signale)  benützt  Die 
Träger  1,  m  ruhen  auf  der  Al- 
hidade  des  Horizontalkreises  n, 
welcher  mit  Hilfe  der  beiden 
diametral  gestellten  Nonien  die 
Winkel  bis  auf  1  Minute  abzu- 
lesen gestattet  Grobe  und  feine 
Drehung  des  Alhidadenkreises 
werden  durch  die  Klemme  und 
Mikrometerschraube  bei  a  bewirkt  Die  gleichnamige  Vorrichtung  a'  wirkt  auf 
den  Horizontalkreis  selbst  und  dient  zur  Messung  der  Winkel  durch  Repetition. 
(Wir  halten  diese  Einrichtung  an  einem  Instrumente  von  geringer  Genauigkeit, 
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wie  das  TorHegeode  doofa  nur  aeyn  kaoo  und  wiB,  für  flberflflasig).  Hori- 
iQotal-  und  Alhidadmkfei»  nebat  Fernrohr  und  libeDe  (q)  werden  von  einem 
DreifbaBe  (o^  p)  getragen,  der  in  ein  Gehäuse  (uv)  eingeaohloMen  iat,  aoe 
dem  er  nicht  herausfallen  kann  und  an  dem  sich  die  Schraubenmutter  r  be- 
findet, welche  dazu  dient,  das  Instrument  auf  einer  Schraube  e  eu  befesti- 
gen, welche  entweder  in  eine  Spreise  b  eingehuscn  oder  wie  in  Fig.  160 
mit  einem  eisernen  Träger  c  verbunden 
ist,  der  von  der  Gtiibenzimmerung  oder  Hr.  160. 

dem  Gestein  gehalten  wird.  Der  Gonio- 
meter läöst  sich  auch,  wenn  e«  die  Lo- 
calitftt  verlangt,  in  umgekehrter  Stellung 
gebrauchen  j  statt  der  Libelle  q  muss  dann 
aber  euie  tndere  (qO,  die  auf  der  BOekaeite 
dea  HorisHitaikreiaee  angebiaeht  und  in  der 
Zeichnung  nidit  aiehtbar  ist,  »ir  Horiiontal- 
Stellung  angewendet  werden. 

Gebranoh,  Prüfung  und  Berichtigung 
dieaea  Inalmmentea  IwdOrfen  ftir  den ,  wet* 
eher  Bich  mit  den  vorher  beschriebenen 
Theodolithen  genauer  vertraut  gemacht  hat, 
keiner  weiteren  Erörterung  mehr. 

147.  Ueber  die  Voraüge  seines  Go- 
niometers stellt  Prof.  Junge  auf  Grund  der 
von  ihm  gemachten  Erfahrungen  folgende 
Behauptungen  auf,  die  wir  vorläufig  nicht 
niher  prüfen  können,  da  una  das  neue  In- 
atrument  noeh  abgeht,  nimlieh: 

1)  Alle  mit  dem  Gompaaa  auiftahr- 
baren  marlueheideriachen  Opemtionen  laaaen  rieh  anch  mit  dem  Goniometer 
maehen. 

2)  Dieaer  iat  an  allen  Orten  brauchbar,  wo  mit  dem  Compa»  gearbeitet 
werden  kann ;  namentlbh  auch  in  Sohlehten  woa  jeder  beKelägen  Neigung, 
wenn  sie  nicht  gar  zu  enge  sind. 

3)  Im  Durchschnitte  arbeitet  man'  mit  dem  Goniometer  so  schnell  als 
mit  dem  Compass;  auf  langen  Strecken  gewährt  jener,  auf  knnen  dieaer 
eine  Zeitersparniss. 

4)  Die  Genauigkeit  der  Winkelmessung  mit  dem  Goniometer  ist  grösser 
als  die  mit  dem  Compasä,  und  es  können  bei  dem  ersten  Instrumente  grobe 
Fehler  nicht  leicht  vorkommen. 

5)  Der  Goniometer  limt  afeh  eben  so  leicht  und  bequem  handhaben  als 
der  Cbmpaaa;  seine  AnihteUnng  iat  alwr  aieherer,  well  er  durah  Sehrauben 
auf  fetten  Oegenatlnden  gehalten  wird. 

6)  Das  MarkaeheMen  mit  dem  Goniometer  erfordert  weniger  Zeit  ala 
daa  mit  eoMm  auf  einem  Gestelle  beflndliehen  TbeodoGthen. 
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8.  liMti'— nute  amm  WinhAwumm, 


7)  Das  Oentriim  dea  llieodolitheii  ist,  wenn  deht  beBondefe  Teller  »Ii 
Untenetcer  gebrauoht  werden,  sehr  moheani  and  nngenan. 

8)  Mit  dem  Tbeoddithen  kann  man  nur  auf  weiten  and  l»eqnemen 
Strecken,  mit  dem  Goniomeler  aber  anf  allen  flberhanpt  sugingliohen  Orlen 

markBcheiden. 

9)  Das  Markscheiden  mit  dem  Theodolithen  in  Schächten  i^t  mit  den 
bis  jetzt  iu  Vorsciilag  gekommeDeo  Uilfeapparaten  kaum  oder  doch  nur  sehr 

besfliränkt  mttghch. 

10)  Die  Aufhtelhing  des  Thecxlolithen  in  Gruben  ist  uubicher  und  der 
Markbclicider  ölctä  der  Gefahr  uubgeticizt,  iiin  umzuwerfen. 

Die  Spiegelinstrumeote. 

5.  148.  So  wie  es  in  Bergwerken  oft  nicht  möglich  ist,  ein  Winkel- 
meHsinbtrumeut  mit  Stativ  ari/.uwtnden,  so  lättBt  sieh  aucli  in  mehreren  hallen 
auf  der  Erdoberiläche  kein  fester  Standpunkt  für  die  Aufstellung  eine«  Thei>- 
dolithen  oder  einer  Bussole  gewinnen.  Dergleichen  Fälle  treten  z.  B.  ein, 
wenn  von  einem  Schiffe  aus  der  iiöhenwinkel  eines  Sterns,  oder  von  dem 
sehwankenden  Boden  eines  natOrlichen  Signals  aus  der  Winkel  zweier  Bieh- 
tungen  gemessen  werden  soll.  Unter  solchen  Verhältnissen  kommt  es  darauf 
an^  dem  Messinstrumente  eine  Einriehtung  su  geben,  wefehe  die  Bestini' 
mung  des  Winkek  durch  einmaliges  Zielen  mög^ieh  macht,  wobd  die  Hand 
des  Beobachters  das  Stativ  vertritt  und  woau  dn  eiiuag^  mli^fer  Ai^enbli^ 
liinreicht,  die  Messung  zu  vollenden.  Diese  Einrichtung  gewlthren  zwei 
Spiegel  oder  Prismen,  welche  auf  einer  Ebene  senkrecht  stehen  und  sich 
ihre  spiegelnden  Flächen  zuwenden.  Zwei  bereits  l>etraehtete  Inslrutnente 
dieser  Art,  welche  zur  Abnteekung  von  rechten  Winkeln  und  genwh  n  Linien 
dienen,  der  WinkeLspi^gel  und  das  Prismenkreuz,  ni(»uen  eine  vDrIäulige 
Vorstellung  von  dein  Wenen  der  Spiegehverkzeuge  geben.  Die  Einfidirung 
derselben  in  die  Mes^kinist  l)eginnt  mit  der  ErÜndung  des  Spiegelsextanten, 
den  wir  dalier  zunächst  betrachten  müssen. 

Jtn  tpiagtlüslsat 

§.  149.  Gescbichtliclies.  Als  den  Erfinder  des  nach  seinen  Hauptbe- 
standtheilen  benannten  ."Spiegel^exlanten  sieht  man  gewöhnlich  den  ehe- 
maligen Viceprü.sidenlen  der  Ro^ui  Soeietj  in  i^indun,  Joini  Hadley,  an, 
wol  er  der  erste  war,  welcher  einen  Spiegelootanten  anfertigen  Hess  und 
eine  Theorie  und  Beschreibung  desselben  verOflentliefate.  Wahrend  aber 
Dieses  im  Jahr  1731  geschah,  fand  man  einige  Jahre  qiftter  unter  den  nach- 
gelassenen Papieren  des  inswisehen  gestorbenen  Hadlej  eine  Handschrift  von 
Newton  aus  irOlierer  Zeit,  welehe  die  SSeichnung  und  Beschreibung  eines 
von  dem  Uadley*schen  Oclauten  nur  wenig  ▼erschiedenen  Instrument«,  mit 
Angabe  seiner  wesentlichsten  Eigenschaften,  und  seine  Anwendung  zur  Mes- 
sung Too  HAhenwinkela  auf  dem  Meere  enthielt.       ist  also  Newton  als 
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der  cigentHche  Erfinder  des  Spiegetoctanten  mud  dee  damaeh  gebOdetea 
Sextanten  bq  betraehten.  Hadley  aber  als  deijenige,  weleber  ihn  loenl 
ansgeltihrt  hat.  Damit  ist  übrigens  noch  sehr  wohl  d'w  Annahme,  welche 
Einige  machen,  vereinbar:  dass  dem  geschickten  Optiker  Hadlqr  zu  der 
Zeit,  als  er  seinen  Ootaiiten  vorlegte,  die  Handsehrift  Newtons  noch  nieht 
bekannt  war. 

Wesentlich  verbepsert  wurden  die  Sextanten  diireh  den  bekannten  eng- 
lischen Künstler  Hanisden,  welcher  nicht  bloss  der  Bewegung  der  Alhi- 
dade  und  des  drehbaren  Spiegels  einen  uleichmässigeri  und  sicheren  Gang 
verlieh,  sondern,  was  die  Hauptsache  ist,  den  Linilnis  und  Nonius  durch 
seine  neue  Theilmaschine  viel  feiner  und  genauer  theilte,  als  es  früher 
möglich  war.  Der  Spiegelaextant,  anfangs  ausschliesslich  zu  Messungen 
auf  der  See  wirendet,  wurde  erst  dvioh  die  BemOhangen  des  Mechanikers 
Brander  in  Augsburg  und  der  AstroBOnsen  Zaoh  and  Brflhl  in  Mea- 
songen  von  Winkeln  auf  dem  Lande  tauglich  gemacht.  Es  handelte  sieh 
dabei  hanptslohlidh  darum,  den  Horiiont,  dessen  man  bei  Messung  von 
H5henwinkeln  bedarf  und  der  dem  SeelSihrer  durch  den  Meerssspiegel  ge- 
boten ist,  in  geeigneter  Weise  an  enetaeo.  Dieses  geschah  durch  Einfllh- 
rung  von  besonderen  Horizonten,  wovon  itn  §.  152  die  Rede  ist.  Ausfbhr- 
Uohe  theoretische  Untersuchungen  des  Spiegelsextanten  sind  von  Bohnen- 
berger  (Anleitung  zur  geographischen  Ortsbestimmung),  von  Elncke  (Ber- 
liner astron.  Jahrbücher)  und  von  Gruner!  (fieitriige  zur  Mathematik)  vor- 
banden. 

§.  150.  Theorie.  Einer  der  Sätze,  worauf  sieh  die  Einrichtung  des 
Spiegelsextanten  grUndel ,  ist  bereites  in  §.  lOJi  aufgeführt  und  bewiesen 
worden.    Wir  wissen  demnach  schon: 

1)  dass,  wenn  zwei  ebene  Spiegel  (SG,  S'G)  auf  einer  Ebene  senkrecht 
stehen  und  mit  einander  einen  Winkel  (tp)  bilden ,  dieser  Winkel  halb  so 


Fig.  161. 


groM  hl  ak  de^cnige  (tf/y,  welchen  die  auf  einen  Spiegel  (M)  : 
Ebene  parallel  einfaUeoden  Lichtfitrahlen  (Pm)  mit  den  von  dtn 
Spiegel  (SO)  zurflckgewotfeneD  Strahlen  (P'o)  ciaeehlieaeee. 

Man  braucht  also  nur  den  Winkel  (p  zu  kennen,  um  den  Winkel  ip 
zu  erfnliren,  den  die  Gegenstände  P  und  P'  mit  dem  Seheitel  O  bilden. 
Ist  demnach  der  Winkel  POP'  auf  dem  Felde  gegeben  und  lässt  man  auf 
den  Spiegel  S'G  von  dem  Signale  in  P  Lieht  fallen,  so  geht  dieses  von  m 
nach  n  und  von  da  in  der  Richtung  nO  zurück.  In  dieser  Richtung  liegt 
das  Bild  von  P  und  man  sieht  es  in  O.  Durch  Drehung  des  Spiegels  S' 
kann  man  es  dahin  bringen,  dass  ^  =  Vs  V  wird,  und  wenn  dieses  der 
fall  ist,  80  liegt  daa  Bild  m  P  io  dem  Winkelacbeukel  OP',  d.  h.  dM 
Bfld  TCO  P  deoki  daa  in  F  ateheode  SignaL 

Denkt  man  «eh,  daaa  der  Spiegel  8'  Tor  aeiner  Drehmig  mit  deai 
Spiegel  8  geoaa  panllet  geweaen  aej,  ao  ist  klar,  daas  der  Wmkel  S^mS*, 
am  wichen  er  gedreht  werden  mnaite,  nm  in  die  Lage  8'  an  kommen, 
bei  welcher  das  Decken  der  Bilder  stattfindet,  dem  Winkel  ^  der  beiden 
Spiegel  8  und  S'  gleich  ist   Hieraus  folgt 

2)  dass  der  Winkel  (t^O  des  einfallenden  und  zweimal  zurückgeworfenen 
Strahls  doppelt  so  gross  ist  als  der  Drehwinkel  ((p)  des  ersten  Spiegels  {8% 
weleber  am  Anfang  der  Drehung  dem  zweiten  Spiegel  (S)  parallel  war. 

Dieser  Satz  zeigt,  wohin  man  den  Nullpunkt  der  Theilung  des  Kreis- 
bogens (B,C1g.  163}  au  legen  hat,  nämlich  in  die  Richtung  mS^,  welche 

mit  nS  parallel  ist.  Es  i'nv^l  .sich  nur,  wie  man 
mit  Sicherheit  die  parallele  Lage  der  beiden 
Spiegel  erkennt  Denkt  man  sich  aber  die 
beiden  Spiegel  8  und  genau  parallel  ge- 
atdlt  md  auf  einen  too  ihnen  (S")  von  eniem 
anaserordentlieh  weit  entfernten  Oegenihmde, 
etwa  einem  Stern,  lieht  ftUend,  ao  wiid  diena 
m  der  Biehtang  Jm  kommende  lieht  nach  mn 
auf  den  Spiegel  8  nnd  von  dort  in  der  Bidi- 
tnng  nO  zurückgeworfen.  Das  in  O  befindliche 
Ange  erblickt  also  im  Spiegel  das  Bild  von  J 
in  der  Richtung  On,  welche  mit  der  des  ein- 
fallenden lichts  (J  m)  parallel  ist,  wie  man  sich 
leicht  überzeugen  kann.  Nimmt  man  nun,  wie 
es  bei  dem  ö[uep;elsexfanten  der  Fall  ist,  an, 
dass  die  Richtung  On  nur  wenig  von  der  Rich- 
tung Jm  abweicht,  so  ist  klar,  dass  wegen  der 
angenommenen  ausserordentlichen  Entfernung 
des  Punktes  J  beide  Richtungen  sich  dort  schnei- 
den, d.  h.  dass  der  unendlich  weit  entferote 
Gegenstand  und  sein  Spiegelbild  (J)  sieh  decken,  sobald  die  beiden  Spiegel 
parallel  sind.  Kehrt  man  dieacn  Sata  um,  ao  kotet  er  ao: 
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8)  Wenn  dn  aosserordentfieh  weit  entfernter  heU-Jenohtender  Gegen- 
stand (J)  von  zwei  auf  einer  Ebene  senkreohl  slelieiMleD  ebenen  Spiegeln  ^ 
(SsdO)  so  abgebildet  wird,  daat  dM  BUd  ihn  selbst  deektvBoriDd  die  beiden' 
8|Megel  zu  einander  parallel. 

Nach  dieser  theoretischen  Vorbereitung  wird  man  die  folgende  Beeohni- 
bang  des  Baues  der  Spiegelsextanten  leicht  verstehen. 

§.  151.   Einrichtung.   Die  Fig.  163  stellt  den  Qrundiias  und  Fig.  164 
den  Aufriss  eines  Spiegelsextanten  dar. 


Der  Körper  desselben  beslehl  tos  einem  Kreisbogen  (B)  tob  Messing, 
welcher  etwas  mehr  ab  den  seehsten  Theil  eines  ganzen  Kreises  ansmaeht 
and  dnreh  awei  SpeiolieD  und  einige  Qnerbinder  mit  dem  Mülelsiaek  (o) 

verbunden  ist  In  der  Nilie  des  Schwerpunkts  des  Instruments  kann  ein 

Griff  (P)  eingeschraubt  werden,  um  den  Sextanten  mit  der  Hand  so  zu 
halten ,  wie  die  Beobachtung  fordert  In  dem  Messingbogen  ist  ein  Silber* 
streifen  eingelegt,  welcher  den  Limbus  enthält  Dieser  ist  nach  der  Grösse 
sdnes  Halbmessers  mehr  oder  weniger  fein  getheilt  Bei  4  2jo11  Halbmesser 
kann  man  den  Grad  in  6  Tbeile  theilen.  Jeder  solche  Theil  stellt  folglich 
nach  §.  150  Nr.  2  10  Minuten  de>s  Drehwinkely  und  20  Minuten  des  ge- 
messenen Winkels  vor.  Um  nicht  erst  den  Drehwinkel  mit  *2  multipliciren 
zu  müssen,  aählt  man  auf  dem  Limbus  sofort  halbe  Grade  für  ganze,  so 
dass  also  da,  wo  0^  5^  lOo,  15",       etc.  zu  stehen  hätte,  beziehlich  QO, 
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IQO^  20^,  30<*,  40^  etc.  aufgeechrieben  ist.  Um  eine  zur  Ebene  des  Limbus 
senkrecht  stehende  und  durch  dessen  Mittelpunkt  (C)  gehende  Axe  dreht 
«ich  die  Alhidade  (C  A),  welche  über  den  Körper  des  Sextanten  hingleitet, 
wenn  man  sie  bei  A  anfiisst  und  schiebt.  Dieee  Bewegung  setzt  aber  vor- 
aus, dass  man  die  Bremsschrniibe  S'  der  Klemme  A  vorher  geltlftef  !i;ibe. 
Ißt  diese  Schraube  angezogen,  so  kann  die  Alhidade  nur  noch  fein  gedreht 
Verden,  was  mit  der  Mikronieterschraube  8  geschieiit.  Die  Einrichtung 
dieser  Schrag^b«  und  des  Hulterwerks  ist  jener  am  Theodolithen  ähnlich.  In 
einem  vfereekigea  AttMebiiitte  (40)  der  Alltidaile  befindet  tieh  der  io  Silber 
ausgeführte  Kodius,  welcher  in  nnaeier  Zeiobnung  durdi  die  belle  Stelle 
gegenflber  der  Zahl  40  engedeutet  itt.  Wenn  der  Ored  des  Drehwinkels  euf 
dem  limbns  in  6  Thelle  geheilt  ist,  so  kann  man  die  Linge  ^00  59  solchen 
Theflen  auf  dem  Nonius  in  60  zerlegen  und  so  den  Drehwinkel  bis  zu  10, 
den  gemessenen  Winkel  aber  bis  auf  20  Sekunden  geoan  ablesen.  Der 
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Nonius  sowohl  wie  der  Limbus  haben  eiue  Ueberthdlung,  deren  Bedeutung 
ftlr  den  Nonius  schon  früher  (§.  72.)  auseinander  gesetzt  wurde,  und  deren 
Zweck  ftlr  den  Limbus  bei  der  Bestimmung  des  Colliraationsfehlers  von 
selbst  sieh  ergibt.  Zur  Erleichterung  des  Abiesens  dient  eine  Lupe  (L), 
welche  von  einem  Stiele  getragen  wird,  der  sich  um  eine  auf  der  Alhidade 
stehende  Axe  so  drehen  kann,  wie  es  der  zum  Lesen  erforderliche  Staud 
der  Lope  aber  dem  Nonius  bedingt  Die  Alhidade  trägt  auf  der  Platte  G, 
womit  sie  auf  dem  KOrper  des  Seattanten  liegt,  einen  vollkommen  ebenen 
und  parallelen  Glasspiegel  (MMO)  welchen  lih  den  grossen  Spiegel 
nennen  wollen.  Sdne  Fassung  ist  mittels  dreier  Sehrlnboben  auf  der  AI- 
hidade  angeschraubt  und  so  eingerichtet,  dass  er  senkreeht  anf  die  Lunbus- 
ebene  gestellt  werden  kann.  Die  einfachste  Vorrichtung  für  diesen  Zweck, 
welche  jedoch  häufig,  wie  auch  an  dem  abgebildeten  Sextanten,  fehlt, 
ist  eine  dflnne  Waise,  welche  parallel  mit  der  Spiegelfliohe  swisebsB 
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der  Fassung  (M)  und  der  Alhidadenplatte  (C),  welche  beide  etwas  ausge- 
höhlt sind,  liegt  und  um  die  der  Spiegel  durch  zwei  Schräubchen  etwas 
gedreht  werden  kann.  Der  kleine  Spiegel  (NN')  ist  mit  seiner  Fassung 
(R)  auf  eine  der  Speichen  des  Sextantenkörpers  festgeschraubt.  Mit 
Hilfe  zweier  Stellschräubchen  und  einer  dünnen  Walze  kann  er,  wie  der 
grosse  drehbare  Spiegel,  zur  Linibubcbene  senkrecht  gestellt  werden;  und 
durch  zwei  andere  Schräubchen,  welche  bei  N'  angezeigt  sind,  lässt  er 
ach  behufs  der  Berichtigung  ein  wenig  seitwärts  drehen.  Ausserdem  steht 
er  immer  ktL  Das  Fernrohr  (FFQ,  welehee  an  der  sweiten  Speiche  so 
befestigt  ist,  dias  ee  mit  der  Sehifwibe  Q  puallel  snr  Ebeoe  des  Sextanten 
etwas  gehoben  and  gesenkt  werden  kann,  ist  aohromatiseh  und  besitzt  ein 
astronomisches  Oeular  mit  euiem  ans  awd  FUenpaaren  bestehenden  Fadeo- 
krenae,  das  somit  am  die  opUsohe  Aze  ein  kteines  Quadrat  frdlasst,  in 
welchem  die  BM&r  zur  Dedcung  gelangen.  Die  untere  Hälfte  des  Objeetivs 
emprängt  nach  Flg.  164  licht  aus  dem  kleinen  Spiegel,  wihrend  die  obere 
die  Strahlen  aufnimmt,  welche  von  dem  direct  aiivisirten  Gegenstand  (G") 
kommen.  Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  daes  das  halbe  Objectiv 
eben  ho  gut  w'w  das  ganze  ein  richtiges  Bild  gibt;  nur  ist  es  weniger  hell, 
weil  es  von  einer  kleineren  Lichtmenge  erzeugt  wird.  Die  Einschlag- 
gläser (K,  H)  dienen  dazu,  den  Glanz  des  Liciits  zu  mildern,  wenn  stark 
leuchtende  Gegenstände  anvisirt  werden.  Sie  sind  verschieden  gefärbt  und 
mttssen  paralld  sejm,  damit  sie  die  Bichtang  der  tod  dem  grossen  mm 
Ueinen  Spiegel  oder  Ton  dem  Gegenstande  0"  direot  in  das  Fernrohr  ge- 
henden Strahlsn  nieht  ▼erladem.  In  nnseren  Figoren  sind  alle  Oliser  m- 
rOekgescfalagen.  Es  Tenteht  sieh  von  selbst,  dass  man  von  den  drei  Olttsem 
bei  K  oder  von  den  swrien  bd  H  nur  dnes  oder  swei  oder  alle  benfitsen 
kann.  Ueberdiess  läset  sich  auch  vor  das  Oeular  des  Femrohia  bei  P  ein 
Sonnenglas  anschrauben,  wenn  es  nöthig  ist 

Der  Spiegelsextant  bedarf  keines  Gestelles;  gleichwohl  kann  er  mit 
einem  verbunden  werden.  Man  wendet  bei  Messungen  auf  dem  festen 
Lande  ein  Gestelle  mit  Vortheil  dann  an,  wenn  der  Sextant  sehr  gross 
und  folglich  so  schwer  ist,  dass  bei  längerem  Beobachten  der  Arm,  welcher 
ihn  trägt,  ermtldet  Diese«  Ge.slelle  muss  eine  liori/ontalr  und  zwei  verti- 
kale Drehungen  des  Instruments  gestatten,  damit  das  Fernrohr  sowohl  nach 
jeder  Richtung  des  Horizonts  als  auch,  wenn  der  Körper  des  Sextanten 
von  der  wagrechten  Lage  in  die  bthreohte  gelnaebt  ist,  in  die  aar  Messung 
der  Vertikalwinkel  erforderKohen  Riohtungen  geliraciht  werden  kann.  Bs 
sind  also  drei  Axen  nOthig,  wovon  die  eine  kithreeht,  die  andere  wagreofat 
nnd  die  dritte  senkrecht  anf  der  Sextantenebene  steht,  wfhrend  jede  Am 
mit  jeder  anderen  einen  Winkel  von  90^  bildet  Eine  dieser  Aaen  wird 
auf  dem  Bileken  des  Sextantenkörpers  pcuullel  mit  der  Fernrohraxe  und 
eine  zweite  auf  der  Kopfplatte  des  Gestelles  fes^esohianbt  Die  erste  Aze 
gestattet,  die  Sextantenebene  in  die  Ebene  des  zu  messenden  Winkels  zu 
bringen,  und  die  aweite  lotlireoht  stehend«  dient  sur  Horiiontakirehuiig  des 
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Instruments.  Die  dritte  Axe  isl  mit  den  beiden  ersten  senkrecht  verbundeB 
und  dient  hauptsächlich  zur  Bewegung  des  Sextanten  in  der  VertikalsteUBiig, 
welche  ihm  die  erste  Axe  verleiht. 

§.  152^  Gebrauch.  Soll  mit  einem  vollstÄndig  berichtigten  Spiegelsex- 
tanten, wie  wir  ihn  jetzt  voraussetzen,  ein  Winkel  (GCD)  gemessen  werden, 
der  durch  drei  Punkte  bezeichnet  iwt,  die  in  einer  beliebigen  ElK'ne  liegen, 
so  halte  man  das  Instrument  so,  daas  der  Mittelpunkt  des  Kreises  in  d&a 
richeilel  und  die  Visirlinie  des  Fernrohrs  in  den  linken  kScheukel  des  zu 
messenden  Winkels  zu  iiegca  kommt  Alsdann  öfTue  man  die  Bremsschruube 
8'  an  der  wlier  bit  «nf  Noll  sarOekgerteUltti  Alhidade  und  ftihre  diese 
mit  der  Knkeo  Hand  laogBam  ao  weit  ▼ofwftits,  bis  man  im  Femroiir  neben 
dem  Bild  dee  direot  aogeeohanten  Oegenataods  6,  der  in  der  Richtung  FQ" 
liegt,  aoeh  das  Bild  dee  doppelt  gespiegeüen  reehtwitigen  Gegenalandcs  D 
efbKokL  Nun  zielie  man  die  Sohianbe  8'  an  und  bringe  die  beiden  Bilder 
durob  die  Mikiometerschraube  8  snr  Tollstflndigen  Deckungp  Die  hieianf 
erfolgende  Ablesung  gibt  den  geauohten  schiefen  WinJtel  bia  auf  eine  Ideioe 
Gftese  TT  richtig,  welche  man  die  dohiefenparallaxe  des  Bestanten 
nennt  und  wie  folgt  finden  kann. 

Der  zu  messende  Winkel  ist  GCD  =  G'CD  =  öj'  und  der  einfttllende 
Lichtstrahl  DC  macht,  nachdem  er  das  erste  Mal  in  der  Richtung  CD  und 
das  zweite  Mal  naeli  RF'  zurückueworfen  wurde,  mit  diesem  Strahle  den 
Winkel  DC'R,  welcher,  wenn  G^'C  /.u  FG  puralNI  jj;ezogen  wird,  gleich 
G"CD  =  ü)  ist.  Der  Sextant  misst  nur  den  Winkel  DCG  des  einfallenden 
und  zweimal  zurückgeworfenen  Lichts;  daher  muss  die  Ablesung,  welche 
den  Winkel  oi  gibt,  nooh  um  den  Winkel  n  vennehrt  werden,  danait  der 
richtige  Winkel  erimlten  wird.  Nun  iat  aber,  wenn  man  von  C  aof 
PO  eine  Senkieobte  =s  a  ftllt,  in  dem  rechtwinkeligen  Dieieoke,  deaaen 
Ujpotenuae  CO  =  1  iat,  der  Winkel  bei  O  s  er  und  daher  1  ain  «  s  a. 
Da  a  gegen  1  jedeneit  aefar  klein  iat,  ao  kann  man 

sin  v  A 
«  =  ==^  =  206265 --T- Sekunden    ....  (104) 
am  1  1 

setzen.  Man  sieht  hieraua,  dass  die  Schiefenparallaxe  bei  einem  und  dem- 
selben Instrumente  nur  von  der  Länge  dea  linken  Winkelsobenkela  abhängt 
nnd  null  wird,  wenn  dieser  Schenkel  ausserordentlich  lang  ist 

Der  Winkel  GCD,  welcher  so  eben  bestimmt  wurde,  kann  in  einer 
beliebigen,  also  auch  in  einer  lothrechten  Ebene  liegen.  Das  Verfahren,  ihn 
zu  messen  und  zu  verbessern,  bleiitt  lthiiz  genau  dasselbe  wie  bisher,  wenn 
man  nur  den  unteren  Schenkel  als  den  linken  betrachtet  und  daher  das 
Fernrohr  auf  diesen  richtet.  Anders  gestait^-t  sich  aber  das  Verfahren  zur 
Messung  von  ilülienv\inkehi.  Hier  sind  in  der  Regel  nur  zwei  Punkte, 
welche  einen  einzigen  Schenkel  bestimmen,  gegeben,  während  der  dritte 
Punkt  oder  der  sweite  Schenkel  erat  ao  su  beatimmen  iat,  daaa  er  mit  dem 
gegebenen  Schenkt  in  emer  kithreohten  Bbene  liegt  nnd  den  einfiMshen 
oder  doppelten  Hflhenwinkel  daratellt 
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Dan  Aenen  die  natürlichen  und  kfinstKchen  Horizonte.  Na  tarliche 
Horiionte  bieten  die  Oberflächen  von  nihig  stehendem  Wasser,  Queck- 
silber oder  Oel  und  auf  dem  Meere  der  gr^sste  Gesichtakreis  oder  die  Be- 
rflhrunp:8ehene  dar,  welche  vom  Auge  des  Beobachters  an  den  Wasser- 
spiegel gelegt  werden  kann.  Die  ersteren  natürlichen  Horizonte  werden 
indessen  in  anderer  Weise  benutzt  als  der  letztere.  Während  nämlich  durch 
die  Herdhrungsebene  an  den  Meeresspiegel  der  wagrechte  Schenkel  des  zu 
messenden  Hfthenwinkels  unmittelbar  gegeben  ist,  müssen  die  ruhig  stehen- 
den Oberflächen  der  genannten  Flüssigkeiten  (nach  Fig.  165)  den  entfernten 
Endpunkt  (B)  des  g^ebenen  Winkelschenkels  (AB)  wie  in  einem  Spiegel 
abliildeii  luid  so  einen  «weiten  Schenkel  (AB')  erzeugen,  wefeber  mit 
dem  gegebenen  einen  Winkel  (BABO  eineddieset,  der  doppelt  so  gross 
Mt  als  der  gesnehte  Httlienwinkel  (BAH).  Die  natQiliehen  Eorinmte  aas 
Wasser,  Qneoksilber  oder  Oel  werden,  am  sie  gegen  den  Loflmg  m 
sebfltzen,  mit  einem  Oksdaehe  bededrt,  dessen  Ollser  genau  eben  und 
parallel  snod,  um  die  Biehtongen  der  Lichtstrahleo  nicht  zu  verändern. 
Wasser  wendet  man  selten  an,  weil  bei  längerem  Oebranofa  die  Dunste 
desselben  das  Glasdach  beseMagen;  das  Oel  wird,  wenn  es  als  Horizont 
dienen  soll,  mit  Kienruss  vermengt;  und  das  Quecksilber,  welches  in 
flachen  eisemen  Schalen  steht,  moss  von  Zeit  an  Zeit  mechanisch  gereinigt 
werden. 

Die  künstlichen  Horizonte  bestehen  in  der  Regel  aus  einer  ebenen 
Glasplatte,  welche  auf  der  Rückseite  geschwärzt  oder  mattgeschlifTen  ist 
und  auf  einer  Vorrichtung  liegt,  welche  gestattet,  die  spiegelnde  Ol)erfläche 
des  Glases  mittels  einer  aufzusetzenden  Röhrenlibelle  wagrecht  zu  stellen. 
Da  in  Folge  der  matten  oder  schwarzen  Rückseite  des  Glases  die  Spiegelung 
nmr  tob  der  Vordeneito  desselben  ausgeht,  so  braneht  nur  dfeae  sehr  genan 
eben  m  seyn;  es  ist  aber  niebt  n6thig,  dass  sie  mit  der  Rnokenfliehe  par 
raDel  hUift.  Statt  des  gewöhnlichen  weissen  Spiegelglases  kann  man  aoob 
roth,  blau  oder  grttn  geftrbtes  und  hinten  mattgesehliflbnes  Glas  zu  kOnstp 
Hohen  Horiiooteo  Terwenden.  Die  Unlerkige  denelben  wird  ihnüeh  wie 
das  Legebrett  durch  drei  Stellschrauben  bewegt,  und  die  Hoiiiontalstellung  ' 
geschieht  wie  bei  dem  Messtische.  Da  der  Rand  der  Glasplatten  meist  un- 
eben ist,  so  benutzt  man  ihn  auch  nicht  zur  Messung  und  bedeckt  ihn  dess* 
halb  entweder  auf  die  Breite  eines  halben  Zolles  mit  einem  Bmg  von  Fapp* 
deckel  oder  schleift  ihn  auf  diese  Breite  matt 

Um  den  Gebrauch  des  Sextanten  zur  Messung  von  Höhenwinkeln  zu 
zeigen,  wählen  wir  vorläufig  eine  geneigte  kurze  Linie  AB  (Fig.  165),  da- 
mit die  Strahlenbrechung  der  Luft  keinen  merkbaren  Einfluss  auf  das  Mes- 
sungsresultat äussert.  Später,  bei  der  Messung  der  Vertikalwinkel,  wird 
gezeigt  werden,  vrie  man  auf  dem  festen  Lande  und  auf  dem  Meere  zu 
verfebren  hat,  wenn  B  sehr  weit  entfernt  ist  Es  sej  A  der  kdnstliche 
oder  natttrhche  Horiaont  und  B'  das  BOd  ron  B,  welches  er  herrorbringt 
Ist  AH  wagieeht,  so  ist  BB'  kthieeht,  BH  s  B'H  und  BAH     ^  der 
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geeachte  Höbenwinkel.  Da  man  das  Instrument  nicht  in  A  aufstellen  kann, 
80  man  man  es  ▼or  A  in  C  eo  halteo,  daes  das  Fernrohr  auf  das  Bild  B' 

gerichtet,  der  Körper  des  Sex- 
Pig.  166.  tanten  lothrc  cht  und  der  grosse 

Spiegel  gegen  B  gewendet  ist 
Fuhrt  man  die  Alhidade  von 
NbU  an  langsam  ▼orrliia  und 
dreht  man  dabei  mit  der  Hand 
den  Sextanten  um  doe  som 
Pemrobr  paiallele  Axe,  tc^Migt 
man  das  doppelt  gespiegelte  ffikl 
▼00  B  in  das  Gesichtsfeld  des 
Femrohrs.  Sobald  dieses  dtt 
Fall  ist,  zieht  man  die  Brems* 
schraube  S'  an  und  bewirkt  eine 
vollständige  Deckung  dieses  letz- 
teren Bildes  mit  dem  Bilde  ti\ 
das  der  Horizont  erzeugt  hat. 
Die  Ablesung)  welche  hierauf 
▼Ofgenommen  wnd,  liefert  den  Winkel  BGB'  =s  fp.  Um  den  gesuchten 
HObenwinkel  <p  m  erhalten,  bemerke  man,  daaa  flir  das  Dieieek  ABC 
der  AasBenwfailM]  BAB'  oder 

ay  =  yr  +  /?  (106) 

imd,  wenn  ABsso,  AC  =  b  gesetst  wird: 


sin  ^  =  —  sin  tp 


ClOb) 


ist  Die  Berechnung  des  Winkels/^,  welcher  die  Höhenparal laxe- des 
Sex  tonten  heisst,  erfordert  ausser  dem  Abstände  b,  den  man  leicht  messen 
kann,  die  lünge  c  der  Linie  AB.  Diese  ist  aber  eine  Function  von  9?, 
indem  c  cos  cp  =  Ali  =  a  ist.  Die  Grösse  a  findet  man,  wenn  B  ein  ii*di- 
scher  Gegenstand  ist,  auch  durch  Messung.  Man  kann  nun,  da  (f  noch 
unbekannt  ist,  zur  Berechnung  von      vorläulig  ^  =  i/^     und  daher 

sin    s      OOS      sin  ^  007} 

selM.  Mit  dem  Werth  von  der  sieh  Ueiaiis  ergibt,  lisst  sieh  der  von 
9  nadh  Gleicfaong  (lOt^  Terbessem  nnd,  wenn  man  es  nOthig  findet,  mit 
diesem  neuen  Wertii  Yon  tp  der  von  fi  wiederholt  nach  Gleiehung  (107) 
berechnen. 

In  den  meisten  Fällen  wird  /9  nur  ein  sehr  kleiner  Winkel  seyn,  weil 
man  den  Sextanten  möglichst  nahe  an  den  Horizont  hält,  während  die  Linie 
AB  im  Vei^leich  zu  AC  sehr  lang  ist.  Ist  aber  /9  sehr  klein,  SO  geht 
die  Oleiobnng  (106)  mit  Rücksicht  auf  Gleichung  (107)  Ober  in: 

^  b^  ^  ab  sin  i y  cof  iy  ^  ^ 

0  sm  1"  a  sin  1 *  ^ 
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und  «ng  Gleichung  (105)  folgt  der  gesuchte  Höhenwinkel 

^       2  ^   '  a  8in  1" 

Wäre  die  Linie  AB  sehr  lanü,  so  inüsste  der  Winkel  V2  V  eine 
zweite  Verbesserung  wegen  der  Strahh-nbrecliung  des  Licht«  durch  die  Luft 
erhalten;  eine  Verbesserung,  die  um  so  grösser  wird,  je  kleiner  ^  ist  und 
welche  sogar  einen  halben  Grad  und  mehr  betragen  kann. 

Bei  dem  Gefarrach  des  Sextanten  ist  munentlieb  dann,  wenn  et  sieh 
am  genese  Meesongen  handelt,  damof  so  sehen,  daas  er,  wie  jedes  feine 
Messinstrament,  nicht  10  lange  ohne  Unterbreehang  der  direeten.Emwhrkung 
der  Sonnenstrahlen  aosgeselit  ist,  weil  dadnnh  nicht  hloss  die  Theilungen 
des  limbos  nnd  Nonins,  sondern  aneh  in  Folge  der  Aosdehnnng  der  Fw- 
snngen  die  Spiegelebenen  ver&ndert  werden  können.  Femer  soll  man  Bchon 
▼or  der  Deckung  der  Bilder  die  Lope  so  über  den  Nonins  stellen,  dass 
man  sie  beim  Ablesen  nicht  mehr  zu  verrücken  braucht,  weil  sonst  leicht 
die  Alhidade  selbst  eine  geringe  Verschiebung  erleiden  kann.  Auch  ist  es 
gut,"  die  Ablesung  in  der  Lage  des  Sextanten  zu  machen,  welche  er  bei 
der  Beobachtung  hotte;  denn  wenn  man  ihn  behufs  des  Abiesens  z.  B.  in 
die  lothrechtt'  iStellung  bringt,  so  kann  es  leicht  kommen,  dass  trotz  der 
scharf  angezogenen  Bremsschraube  bloss  durch  die  Einwirkung  des  Gewichts 
der  Alhidade  der  Nonius  um  lU  oder  iO  Sekunden  verrückt  und  folglich 
auch  der  Winkel  um  so  viel  falsch  wird.  Endlich  muss  man  dafür  sorgen, 
dass  die  beiden  sich  deckenden  oder  herflhrenden  Bildn  nahezu  gleich  hell 
werden,  was  doich  Hebung  oder  Senkung  des  Fernrohrs  gesehehen  kann, 
weil  die  Helligkeit  der  BiMer  mit  dem  Theil  der  Oljeotivflache  sieh  ftndert, 
der  die  Lichtstrahlen  entweder  ans  dem  kleben  Spiegel  oder  von  dem  düreet 
gesehenen  Gegenstand  empftngt. 

S»  153.  FHffiiBg  und  BeriAhtignng  des  flextantOL  Vor  dem  Gebmnch 

des  Spi^elsextanten  hat  man  zu  untersuchen: 

1)  ob  der  Limbus  und  Nonius  richtig  getheilt  sind; 

2)  ob  jedes  der  Spiegelgläser  eben  und  parallel  ist; 

3)  ob  beide  Spiegel  auf  der  Soxtantenebene  senkrecht  stehen; 

4)  ob  die  Femrohraxe  mit  dieser  Ebene  parallel  läuft; 

5)  ob  ein  Collimationsfehler  stattfindet  und  wie  gross  er  ist; 

6)  ob  die  Einschlaggläser  eben  und  parallel  sind. 

Von  diesen  sechs  Untersnchungen  .sind  die  beiden  ersten  und  die  letzte 
nur  ein-  für  allemal,  die  übrigen  aber  vun  Zeit  zu  Zeit  vorzunehmen;  denn 
wenn  die  unter  Nr.  1,  2,  6  augeftlhrten  Eigenschafleu  einmal  vorbanden 
\  sind,  so  bleiben  sie  nueh,  während  <Ue  In  Nr.  3,  4,  5  erwihnten  Stellungen 
^und  Lagen  Torfaiderlieh  smd.. 

Zu  1.  Die  Tlieilungen  des  Limbus  nnd  des  Konins  werden  in  der- 
selben Weise  wie  die  des  einfachen  TheodoBthen  untersucht;  es  darf  also 
hier  auf  den  Sehluss  des  §.  138  verwiesen  weiden. 

Zu  2b  Die  Mittel  bot  Untersuchung  der  Ebenheit  nnd  Fianlleleitit  der 


Spiegelgläser  sind  in  $.  28  (8.  31)  angae^;  nnn  wird  Me  in  den  geget 
beoen  Fall  leicht  anzuwenden  wissen. 

Zu  3.  Der  senkrechte  Stand  des  rossen  Spiegels  kann  auf  ver- 
schiedene Weise  untersucht  werden.  Ersten«  dadurch^  dass  man  ticii  Grill 
(I^  und  das  Fernrohr  nebet  seinem  Träger  (O)  abschraubt,  den  Sextant<'ri 
nach  dem  Augenmasse  wagrecht  legt,  bei  K  ein  Diopter  v  aufsetzt  und  die 
Alhidade  mit  dem  groasen  Spiegel  so  weit  zurttck  dreht,  bis  man  bei  v 
das  Bild  dm  Diopften  im  Spiegel  eribllckt,  wm  dum  der  Fdl  ift,  wenn 
der  Spiegel  aeolneeht  gegen  den  HalboMflser  BC  steht  lltn  sieht,  dass 
Uertiei  die  Alhidade  Aber  den  Kreisbogen  hinaus  gedreht  werden  nnss,  was 
nnr  naeh  dem  Absdhranben  des  Fenirohrtrflgers  0  geschehen  kamu  Non 
stelle  man  an  sweites  mit  dem  ersten  genau  abgeglichenes  Diopter  y*  tot 
der  Platte  G  auf  die  Speiche  N  des  Seslanten  und  in  die  Richtung  vv<>. 
Das  Bild  von  V,  welches  der  Spiegel  macht,  heisse  v".  liegt  die  Ober» 
kante  dieses  Bikls  mit  der  des  ersten  v<>  in  der  Absehlinie        wdohe  aar 


WS. 


Sextantenebene  parallel  bt,  so  steht  der  grosse  Spiegel  ofTenbar  aenlcreeht 

auf  dieser  Ebene;  (Idlt  aber  die  Unie  v^v"  mit  W  nicht  zusammen,  so 
steht  dieser  Spiegel  gegen  die  Sextantenebene  nicht  senkrecht.  Die.se  Unter* 
suchung  kann  man  an  einigen  anderen  Stellen  wiederholen.  Will  man 
aller  nicht  so  amstftadiieh  verfiftbren^  so  ittsst  sich  der  Stand  des  grossen 
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Spiegel»  zweitens  fbdnreh  prOfen,  dasa  man  den  Sextanten,  olme  Bfewas 
▼te'ihm  i^unehmen,  am  Griffe  so  häJt,  duB  das  Auge  bei  D  in  deo 
grossen  Spiegel  sieht,  während  die  Aihidade  ungefähr  dieselbe  Stellung  wie 
in  Fig.  166  hat.  Zeigt  sieh  hiebei ,  das«  das  Spiegelbild  der  Sextantenebene 
mit  die^r  keinen  Winkel  bildet,  also  in  einer  Ebene  liegt,  so  ist  das  ein 
Beweis  für  den  senkrechten  Stand  des  grossen  Spiegels.  Ein  hohler  Winkel 
beider  Ebenen  würde,  wie  leicht  einzusehen,  einen  spity.en  Neigungswinkel 
dieses  Spiegels  segen  die  Sextantenebene  andeuten;  ein  erhabener  Winkel 
jener  Ebenen  aber  einen  .stumpfen  Neigungswinkel  des  Spiegels.  IMe  Be- 
richtigung geschieht  mittels  der  in  §.  151  erwähnten  Stelischräubchen. 
Wenn  dexgleichen  Schrftubchen  nicht  angebracht  sind,  so  hat  dafür  die 
FasBong  te  Spiegels  ran  vorne  herein  einen  sehr  festen  nad  fiohtigen  Stend 
von  Seile  4m  MeeiMnikers  erhalten.  Man  findet  in  der  That  sehr  oll  keine 
StoUsebmabte  «»  giossen  Spiegel,  und  sie  sfaid  aiaoh  in  so  ferne  entbehr- 
lieh, als  ein  Fehler  in  der  Stellung  dieses  Spi^els  von  einigen  Hinttten 
nor  einen  anmerUiohen  Efaifluss  auf  die  Winkefanessong  hat. 

Nachdem  der  grosse  Spiegel  ganz  oder  fest  ganz  senkrecht  zar  limbtas- 
ebene  steht,  kann  die  Stellung  des  kleinen  leicht  untersucht  werden. 
Diese  Untersuchung  stützt  sich  auf  den  8at%,  dass  die  bc'iden  Spiegel  pa- 
rallel sind,  wenn  das  Bild  eines  ausserordentlich  weit  entfernten  Gegen- 
standes diesen  selbst  deckt  (§.  150  Nr.  3).  Man  richtet  daher  das  Fernrohr 
auf  einen  sehr  fernen  Oegi^nstand ,  am  beasten  auf  einen  Stern,  und  dreht 
mit  der  Aihidade  den  grossen  Sjnegel  so  lange,  bis  man  entwetler  die  eben 
erwähnte  Deckung  zu  Stande  gebracht  oder  sich  überzeugt  hat,  dass  sie 
nicht  möglich  ist.  In  letzterem  Falle  Ix'darf  der  kleine  Spiegel  einer  Be- 
richtigung durch  die  auf  seiner  Fassung  angebrachten  Stelischräubchen.  Hat 
man  es  hierdurch  so  weit  gebracht,  dass  die  Deckung  des  Bilds  und  seines 
Gegenstandes  eintritt,  so  ist  der  kleine  Spiegel  dem  grossen  pemllel,  und 
da  dieser  sur  Instrumentenebene  senkreebt  steht,  so  hat  aueh  Jener  die  er- 
fbvderilehe  Stellung. 

Zu  4.  Ein  Verfiüiren  sur  PMtfung  der  Lage  der  Femrohrtxe  odet  der 
Absehfinie  ist  folgendes.  Man  lege  den  Sextanten  auf  einem  CMeile  dem 
Augenmasse  nach  horiiontal  und  stelle  so  nahe  als  mOglich  am  Femrohie 
iwd  Diopter  wie  v  und  v'  in  Fig.  166  oder  wie  A  und  B  in  Fig.  4  so 
auf,  dass  ihre  Visirlinie  mit  der  Femrohraxe  nahezu  parallel  lAuft.  In  einer 
'  Entfernung  von  etwa  lUO  Fus«  vor  dem  Femrohre  lasse  man  eine  einge- 
theilte  I^afte  lothreeht  halten  und  merke  die  Striche,  welche  von  den  Abseh- 
linien der  Diopter  und  des  Femrohrs  gedeckt  werden.  Haben  die  Diopter 
ihre  Visirlinie  in  derselben  Höhe  wie  das  Fernrohr,  so  soll  von  beiden  der- 
selbe Strich  gedeckt  werflen;  ausserdem  dtirfen  die  gedeckten  Striche  um 
den  Höhenunterschied  der  Absehlinien  von  einander  abstehen.  Weichen  aber 
die  gedeckten  Striche  um  mehr  als  den  genannten  Unterschied  ab,  so  ist 
die  Absehlinie  des  Femrohrs  —  die  Richtigkeit  der  Diopter  vorausgesetzt  — 
der  limbuaebene  niebt  paralleL 
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Ohne  Diopter  kann  man  die  Lage  der  Ferarohraxe  wie  folgt  prüfen. 
Mau  verfahre,  als  ob  man  den  Winkel  zweier  mehr  als  90^  auseinander 
liegender  Steine  messoi  wollte;  bringe  aber  die  Rinder  der  beiden  BQder 
nicht  in  der  Mitte  des  Pemrolu«,  aondem  an  dem  oberen  oder  unteren 
Bande  des  Gesiolitsfeldes  sur  BerOhrmg.  Non  Hebte  man,  ohne  die  Albi- 
dade  su  Terrfloken,  den  enlgegengeseteten  Rand  des  Gesiditolbldes  aof  den 
links  stehenden  Stern  und  sehe  an,  ob  aoeh  jetet  noch  die  vorige  Berflhmg 
der  Bilder  stettflndet;  wenn  ja,  so  ist  die  optiache  Axe  des  Fernrohrs  der 
Limbusebene  parallel,  ausserdem  aber  nicht.  Schneiden  sich  die  Ränder, 
welche  sich  vorher  berührten,  so  ist  die  Fernrohraxe  am  Objectivende 
gegen  die  Sextantenebene  geneigt,  stehen  aber  die  Ränder  von  einander  ab, 
8o  ist  das  Ocularende  der  Axe  tiefer  als  das  Objectivende.  Der  Beweis  für 
die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  ergibt  sich  aus  den  §§.  155  und  156,  in 
<lenen  von  dem  Eiiiflui^e  und  der  Messung  des  Neigungswinkels  der  Fera- 
rohraxe gegen  die  Sextantenebene  die  Rede  ist. 

Zu  5.  Der  Spiegelsextant  hat  einen  (Jolliniationsfeliler,  wenn  bei  p*> 
saHeler  Lage  der  beiden  Spiegel  der  MuUpnnkt  des  Noiiias  nicht  mit  dem 
des  Kreisbogens  ausammeoMt.  Die  OrOsse  dieses  Fehlers  ist  dmeh  den 
Bogen  swisoben  den  Nallponkten  und  seine  Lage  dadordb  bestimmt,  ob  der 
NttUpnnkt  des  Konuis  in  der  Haupttheilnng  oder  m  der  Uebertheihmg  des 
limbns  Jiegt;  die  erste  Lage  wollen  wir  die  positive  und  die  sweite  die 
negative  nennen.  Man  sieht  leicht  ein,  dass,  wenn  der  GolUmationafehier 
o  positiv  ist,  jeder  gemessene  Winkel  um  diesen  Fehler  zu  gross,  und  wenn 
0  negativ  ist,  um  eben  so  viel  zu  klein  gefunden  wird;  und  dass  desshalb 
die  Grösse  e  in  dem  erstcren  Falle  von  der  Alflesung  abzuziehen,  in  dem 
letzteren  aber  hinzuzufügen  ist.  Versieht  man  jedoch  die  Grösse  c  n>ii 
ihrem  Vorzeichen,  so  ist  der  Ckülimationafehler  von  der  Ablesung  jederzeit 
in  Abzug  zu  bringen. 

Am  bessten  bestimmt  man  den  Collimationsfehler  des  Sextanten  durch 
Beobachtungen  der  Sonne,  indem  man  zunächst  die  vorlier  schon  onter- 
siiflhten  finfaigen  Binsehlagglftaer  vor  die  beiden  Spiegel  oder  das  Sonnenglas 
vor  das  Oeular  des  Fernrohrs  bringt,  die  Nullpunkte  nebeneinander  stellt, 
das  Fernrohr  nach  der  Sonne  richtet  und  den  rechten  Band  des  niebt  ge- 
spiegelten Sonnenbildes  von  dem  linken  Bande  des  doppelt  gespiegdken 
Bilde«  berühren  lässt,  was  durch  Bewegung  der  Mikrometerschraube  bewirkt 
wird,  üaoh  dieser  Beobachtung  liest  man  den  Stand  des  Nonius  ab:  es  sey 
die  Ablesung  =  -\-  a'.  Hierauf  richtet  man  das  Fernrohr  wieder  nach  der 
Sonne  und  verstellt  die  Alhidnde  durcli  die  Mikrometerschraube  so  lange, 
bis  die  beiden  Sonuenbilder  übereinander  weggegangen  sind,  und  sich  mit 
den  eulgouengesetzten  Rändern  berühren.  Dann  liest  man  wieder  den  Stand 
des  Nullius  ab:  diese  zweite  Ablesung  sey  =  -f~  Man  sieht  leicht  ein,  dass 
sich  die  beiden  Bilder  bei  einer  Ablesung  von  '/a  "h  gedeckt  hätten, 
also  ist  in  diesem  Falle  der  CoUimationsfehler  c  =  +  ^")'  Wären 

beide  a  negativ  gewesen,  so  wOrde  ess —  7a  C^'  +      «^y^i  end  bitte  ^ 
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■MB  ptMÜhfi  negativ  geüinden,  so  waro  c  =  Y,  (a'  —  a'O  and  «a 
hienge  von  der  absoluten  Grösse  der  beiden  a  ab,  ob  o  poeitiv  oder  negativ 
würde.  För  a' ^  a"  wäre  c  positiv,  aasserdem  aber  negativ.  Man  kann 
hieraus  die  Regel  ableiten:  dass  man  aus  den  Ablesungen  a'  und  a"  den 
Ck)llimationsfehler  seiner  Grösse  und  Lage  nach  erhält,  wenn  man  dieselben 
mit  ihren  Zeichen  addirt  und  die  algebraische  Summe  halbirt.  Wir  fllgen 
dieser  Regel  ein  Beispiel  bei,  um  daran  eine  Bemerkung  tlber  die  Able- 
sungen, welche  sich  auf  negative  Bögen  beziehen,  zu  knüpfen.  Bei  der 
ersten  Beobachtung  liege  der  Nullpunkt  des  Nonius  in  der  Haupttheilung 
dei  limbos  ▼on  dcM0D  Knnpunkt  iim'38'5"  entfernt;  alto  kt  a'  s  +  0^28' ft*. 
Bei  der  swciten  Beobachtung  aber  befinde  aidh  der  NnDpiinkt  des  Nonius 
in  der  Uebertheilang  und  stehe  von  dem  ersten  Grade  dieser  Theilong  am 
18'89"  ab.  Diese  Zdil  liest  man  ab;  der  Boehstabe  a"  beniefanet  aber 
einen  negativen  Bogoi  von  1  •  — 0*18^89^  oder  eO*  —  IB*  89»  s  41'21";  also 
ist  a«'a~0*41'ai".  Diher  wird  in  dem  vorliegenden  Fslle 

01=4  (a'  +  a*)«  — 0»8'8". 

Wollte  man  ans  den  Ablesongen  a'  and  a"  den  sdheinbaien  Sonnendoreh- 
raesser  ableiten,  so  bitte  man  nur  den  halben  Unterschied  dieser  Ablesongen 
sa  suchen;  dieser  ist  aber  gleioh 

d  =  4  (a'  —  a'O  =  +  0«»8a'13". 
Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  versteht  sich  fast  von  selbst 

Den  CoUimationsfehler  des  Sextanten  kann  man  in  der  Regel  nksht  weg- 
sehaffm  und  muss  ihn  desshalb,  wie  oben  gezeigt,  in  Rechnung  bringen; 
Wenn  min  Jedoch  an  dem  Idehien  Spiegel  (bei  NO  swei  nnt  der  Sextanten- 
ebena  peiallel  liegende  StellschrAubdien  anbringt,  «odnreh  die  Phtte  R, 
welche  den  Spiegel  trt^st,  ein  wen%  gedreht  weiden  kann,  so  llsst  sich 
hierdurch  der  GolHmaHonsfeUer  beseitigen;  denn  man  bvsncht  nur  die 
Nullpunkte  der  Theilnngai  genau  auf  einander  zu  stellen  und  den  kleben 
Spiegel  so  lange  zu  verrOdien,  bis  die  voibin  beschriebenen  Sonnenbeobach- 
tongen  zwei  gleiche,  aber  entgegengesetze  Ablesungen  (-f-  a'  und  —  aO  liefern. 

Zu  6.  Da  die  Einschlagglftser  die  Richtung  der  sie  durchdringenden 
IJchtstrahlen  nicht  verftndem  dürfen,  so  müssen  sie  eben  und  parallel  seyn. 
Könuten  diese  Gläser  nicht  bloss  mit  ihrer  Fassung  um  eine  zur  Sextanten- 
ebene parallele,  sondern  auch  um  eine  auf  dieser  Ebene  seukreeht  stehende 
Axe  um  IbO^  gedreht  werden,  so  Hessen  sie  sich  in  so  ferne  leicht  und 
genau  untersuchen,  als  man  nur  den  CoUimationsfehler  fUr  die  beiden  ent>- 
gegengesetzten  Lagen  jedes  Glases  zu  t>estimmeD  und  zuzusehen  hätte,  ob 
dieser  Fehler  gegen  den  der  Spiegel  das  einemal  um  eben  so  viel  zu  gross 
als  das  anderemal  an  Idein  irt.  Diese  gleichen  Abweichungen'  von  dem 
CoUimationsfehler  der  Spiegel  zeigten  dann  d«n  Bfaiflnss  der  piinnatisohen 
Gestalt  jedes  eiuEcIncn  Glases  an.  Weil  aber  die  sweite  Drehung  der 
Einsehlagglaeer  msistens  nicht  mOgKch  ist,  so  muss  man  dieselben  wie  folgt 
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WeDD  der  CollimationsfeUer  der  Spiegel  aus  Mondbeobaohtaogao  be- 
atimmt  ist  —  die  Soone  kaon  man  ohne  die  Gläser  nicht  dazu  wählen  — 
ao  bringe  man  zuerst  ein  grünes  Glas  von  K  zwischen  die  beiden  Spiegel 
und  bestimme  den  Collimationsfehler  aufs  Neue;  ebenso  verfahre  man  mit 
dem  blauen  Glase  bei  K.  Hierauf  untersuche  man  auch  das  grüne  Glas 
bei  H,  indem  man  es  vor  das  Fernrohr  schlägt  und  den  Collimationsfehler 
wie  vorher  l>estinimt.  Der  Unterschied  zwischen  jedem  neuen  und  dem  ohne 
Einschlaggläser  gefundenen  CV)llimatiun8fehler  gibt  den  Einfluss  des  eben 
untersuchten  Glases.  Die  dunklen  braunen  Gläser  kann  man  aber  mit 
Hilfe  des  Monds  nicht  untersuchen,  Weil  sie  tu  wenig  Licht  durchlaaeen; 
OMD  man  hieea  die  Sonne  benOtaen.  Itt  des  eine  Gkt  vor  dea  Femvohr 
nod  dM  andere  iwiaehen  die  beiden  Spiegel  gebraeht^  hwitfmmt  aum  ao  den 
CSolKoMtioiiafehler  und  vergleidil  ihn  mil  dem  ,  welehen  die  Beobeehtoag 
dea  Mondea  geliefert  hat,  ao  hat  bmo  die  Svmme  der  Fehler  beider  biaiiiien 
Oliaar.  Dieae  Summe  lo  kernen  reicht  aber  hin,  da  bei  apitereo  Beobaeh» 
tongen  der  Sonne  doch  immer  wieder  beide  Oliaer  ingleidh  in  Anwendung 
kommen. 

S>  154.  Fehler  dea  Sextanten.  Die  Berichtigung  eines  Instrumenta 
kann  eben  so  wenig  wie  irgend  eine  mechanische  Arbeit  mit  mathematischer 
Genauigkeit  geschehen:  es  wird  also  selbst  bei  einem  berichtigten  Spiegel- 
sextanten die  Fernrohraxe  der  Limbusebene  nur  annähernd  parallel  seyn 
und  jeder  der  l>ei(ien  Spiegel  nur  sehr  nahe  einen  rrcht^'u  Winkel  mit  dieser 
Ebene  bilden.  Wie  weit  man  in  der  Genauigkeit  «lievser  Stellungen  gehen 
hat,  um  brauchbare  Messungsei^ebnisse  zu  erhalten,  lässt  sich  auf  theore- 
tischem Wege  bestimmen,  indem  man  den  Einfluss  der  Fehler  des  Sextanten 
auf  die  Winkelmesaung  berechnet  Dergleichen  Rechnungen  wurden  saent 
von  Bohnenberger,  spiter  Ton  Enoke  und  luletat  von  Qrunert  in  den  bereite 
b  S>  1^  angefbhrten  Werken  gemachL  ObwoU  die  Voiauaaetaungen  und 
Beteaohtungaweiaen  dieaer  drei  Mathematiker  Teraehieden  sind,  ao  Kefeni 
iie  dooh  aehlieaalioh  gleiehe  Formeln  snr  Bereohnuog  dea  Einflnaaea  der 
Fehler,  welehe  am  Sextanten  vorkoonen.  Dieae  Ueberelnalimmung  iat  aber  . 
nur  dadurch  mOglieb,  dtpe  die  Endresultate  Nftherungaauadrticke  sind;  wären 
aie  es  nicht,  so  müsste  eine  Abweichung  atattflnden,  weil  Bohnenberger 
und  Encke  die  nicht  streng  richtige  Annahme  machen,  daae  die  von  dem 
Collimationsfehler  befreite  Ablesung  auf  dem  Sextanten  sofort  jenem  Winkel 
(GCD  =  ri/)  entspreche,  den  die  beiden  gegebenen  Schenkel  (GC,  CD) 
einschliessen,  während  Grunert  (Vw  fehlerfreie  Ablesung  dem  Winkel  (GC'I) 
=  w)  des  einfallenden  und  zweimal  gei>j)iegelten  Strahls  (DC,  GC)  gleieh- 
setzt.  Wir  werdt  ii  uns  bei  der  gesonderten  Betrachtung  jedes  einzelnen 
Fehlers  an  die  Darstellung  von  liohnenberger  halten,  ohne  seine  eben  er- 
wähnte VorausBetzuDg  tlber  den  Winkel,  welcher  der  Ablesung  entspricht, 
BU  machen« 

S.  IfiS.  Neigung  der  FUEnrahlllA.  Whr  aelaeo  jetat  vonuia,  daaa  der 
Sextant  keinen  anderen  Fehler  habe  ala  dea  einer  Keigung  aeiner  Fem^ 


Mkr  te  8«lHilBB. 


fohmef  und  untenoolieB  d€0  Bhuflim  iHesor  Kflignng  Auf  €iMn  n  bms- 
seodeo  Winkd. 

Bs  msf  HM'  in  Fig.  167  der  grosse  und  NN'  der  kleine  Spiegel  des 
flCBctaiDten.  Beide  stehen  auf  der  Limbusebene,  welcher  die  Ebene  DORF 
eines  einfallenden  und  zweimal  gespiegelten  Lichtstrahls  (DC)  parallel  ist, 
senkrecht.  Nach  dem  Gesetze  der  ZurUckwerfung  des  Lichts  ist  der  Winkel 
ÜCL  ^  KCM'  und  CRO  =  FKN'.  Lept  man  durch  die  Strahlen  DC,  CR, 
RF  Ebenen  senkrecht  zur  Limbusfläche ,  sn  schneiden  diese  die  Spiegel 
nach  den  Linien  AC  und  XR,  welche  ebenfalls  auf  dem  Limbus  senkrecht 
stehen.  Die  Femrohraxe  sollte  mit  der  Linie  RF  parallel  seyn;  wir  nebmea 
aber  so,  es  sey  FX  diese  Axe  und  ihr  Neigungswinkel  XFR  =  L  Eid 
Uebtfltahi,  welcher  nach  iwefmaliger  Spiegelang  in  der  Biehtang  XF  io 
datFenrobr  gdaageD  0OII,  mme  in  aiqgehelirtar  Biohtitiig  deo  WegFXHI 
smllektegaB,  welehen  man  eiliftit,  wean  man  Xfi  ||  RC,  BXHasi,  HK  j)  CD 
ttid  KHIsJ  maoht.  Der  Winkd  der  beiden  Uaien  IH  und  XF  iit  dei^ 
jeoige^  welefaer  in  dem  Fidle  gememcn  wird,  da«  die  Femohraie  der 
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Seztantenebene  nioht  parallel  Iflnft.  Diesen  Winkd  will  man  aber  nidil| 
■ondem  den,  welcher  seiner  ftvgeetion  auf  die  SexCanCeBebene  entsfiridik 
Foiglleb  ist  der  abgelesene  Winkd  w  (den  wir  ans  schon  um  die  Parallaxe 
nnd  den  CoUimatkmsfehler  verbessert  denken)  gittaser  als  der  gesnehte  Win- 
kd W,  nnd  es  moss  daher  der  Fehler  w  —  w'  s  f  von  der  AUetong  w 
abgesogen  werden. 

Man  delit  leicht  ein,  dass  die  Berechnung  des  Winkels  w'  aus  dem 
abgelesenen  Winkd  w  und  den  gleichen  Neigungen  (i)  sdnerSehenkd  IH 
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und  XF  g^gco  die  QmMtieatim»  mtf  die  LDioog  der  Ae%ebe  Imieinilaft: 
einen  schiefen  Winkel  auf  den  Horizont  surflelicBufflhren.  Hier 
ist  die  Sextantenebene  der  UoriiODt  und  die  Etienen  DCA  und  FRX  sind 

die  Vertikalebenen,  welche  man  zu  dem  Ende  durch  die  Schenkel  des  ge- 
gebenen Winkel«  legt.  Die  genannte  Aufgabe  ftlhrt  bekanntlich  zur  Auf- 
lösung eines  sphärischen  Dreiecks,  in  welchem  drei  Seifen  gegeben  sind 
und  ein  Winkel  gesucht  wird.  Die  gegebenen  Seiten  sind  erstens  die  den 
gleichen  Neigungswinkeln  der  Strahlen  IH  und  XF  entspretihenden  gleichen 
Complemente  (90®  —  i)  und  zweiten«  der  abgelesene  Winkel  w.  Zur  I^ösung 
der  vorliegenden  Aufgabe  dient  die  bekannte  Grundformel  der  sphäriscbeo 
IVigonometrie: 

QOteseotbooeo  +  iiBbdneeotA, 
in  weleher  As  W,  nssw  nnd  bscsW  — in  teteen  iit  ffieniMh 
erhalt  man  sttniohtt 

eoi  w  —  ön*  i  s  eoi*  i  eoe  W  (110) 

nnd  neeh  einigen  einthohwi  Umfbnnnngai: 

dnlwseoeiflin^W;  (III) 

woraus  sich  w'  und  folglich  anch  f  =  w  —  w'  berechnen  IM»  Will  man 
jedoob  nnmittelber  w  ~     finden,  so  nehme  man  aus  Oleiehng  (110): 
OOS  w  —  OOS  W  s  2  sin*  i  sin'  j  W  =r  2  sin  4  (w  —  wO  sin    (w  -{-  W) 

und  bedenke,  dass,  da  w  und  W  nur  wenig  von  einander  abweichen,  Jeden- 
falls annähernd 

sin  Y  (w  4-  w')  =r  sin  w     und     sin^  ^  w'  =  aa'^  y  w 
geeetit  werden  darf.    Unter  dieser  Voraussetzung  wird 

«n  -j  (w  —  w')  =  -1  sin'  i  tang  j  w 
und  da  i  nnd  w  —  w'  als  sehr  kleine  Winkel  ihren  l^iissea  proportional  sind : 

f  srw^w'siSlg-^  w.snil".  (11») 

Dieser  Ansdmek  Hefert  die  Verbesserang  (f)  in  der  Einheit,  welche  ftlr  i 
geinhR  wild;  er  darf  jedoch  nicht  mehr  gebraucht  werden,  wenn  w  nabe- 
ln 180*  betriigL  In  diesem  Falle  hat  man  die  Gleichung  (III)  anzuwenden, 
mn  w  —  w'  zu  finden.  Ist  die  Heigung  des  Femrohrs  z.  B.  15  Minuten 
=  900  Sekunden,  und  der  abgelesene  Winkel  ws^O®,  so  wird  f  =  2vi 
Sekunden  und  somit  der  gesuchte  Winkel  w' =  w  —  f=  59^57",  8.  Für 
i  =  15  Minuten  und  w  =  140"^  würde  f'  =  10,8  Sekunden  werden  u.  s.  w. 
Die  folgende  von  uns  berechnete  Tutel  gil)t  einen  Ucberbliek  der  Fehler  P, 
welche  sich  für  verschiedene  Neigungen  (i)  des  Fernrohrs  bei  versciiiedenen 
Winkeln  (w)  ei^eben. 
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TerbMcervngeii  dtr  g«in«Menen  Wink«!  wegea  d«r  1l«igniig  dea  Fem- 

röhrt,  in  Sekunden  ftntgedrftokk 


Beobachteter 
Winkel  (w). 

NMiimg  (1)  d«r  PiMnprtmie  gtin  die  SestentaeelMne. 

o 

4A' 
lU 

1  o 

*U 

in) 

.10 

10» 

0,04 

0,15 

0,34 

0,61 

0.96 

1.37 

1,87 

2.44 

20« 

0,0i» 

0,30 

0.69 

1.23 

1,93 

2,77 

3.';8 

4,92 

30° 

0,13 

0,46 

1.05 

1,86 

2.93 

4,22 

5,73 

7,48 

40« 

0,17 

0,65 

1.42 

2.52 

8,98 

5,71 

7,78 

10,16 

50* 

0^ 

0^ 

1.82 

3,23 

5,09 

7,31 

9,97 

13,05 

0^ 

0,99 

%Vi 

4,00 

0,81 

9,03 

12,M 

lo^ia 

W 

0,33 

1,18 

2,77 

4,86 

7,65 

10.98 

15,04 

19.55 

80" 

0,40 

1,43 

3,27 

5,82 

9,17 

13,15 

17.93 

23,49 

90« 

0,46 

1,71 

3,92 

6,93 

10,93 

15,68 

21,38 

27,99 

100° 

0,56 

2,04 

4,64 

8,27 

13,02 

18,69 

25,49 

33,28 

120* 

0,82 

2,95 

6,76 

12,02 

18,93 

26,83 

37,04 

48,37 

S.  160.  Mass  des  NeigoagBiriiikeb  (w).  Bi  ist  Utr,  daas,  wenn  die 
Fenirolinxe  und  die  beiden  HoriioiiteHlklea  des  EidenkfemeB  der  Seztanten- 
ebene  parallel  sind,  die  Berührung  der  Bilder,  welche  an  dem  einen  Fadm 
SU  Stande  gebrecht  wurde,  bei  entgegengesetitor  Neigung  dea  Sextanten, 
auch  am  zweiten  Faden  sich  wieder  zeigen  mus«,  wdl  in  beiden  Fällen 
der  Neigungswinkel  der  Visirebene,  welche  durch  den  Faden  und  den  opti- 
schen Mittelpunkt  des  Objectivs  bestimmt  ist,  der  Grösse  naeh  ixleich  bleibt 
und  nur  eine  entpegengesetzte  Uige  hat.  Wäre  aber  die  Fernrohnixe  der 
Sextantenel>ene  nicht  parallel ,  sondern  gegen  sie  unter  dem  Winkel  i  ge- 
neigt, so  würde,  wenn  die  Visirebene  mit  der  Axe  den  Winkel  e  macht, 
bei  der  Berührung  an  dem  dneil  FMen  der  Neigungswinkel  der  Visirebene 
gegen  die  Seartantenebene  k  =:  i  +  e  und  fllr  den  sweiteo  Ftden  k'  =  i  —  e 
sejn,  Mfobd 

.  a 
ige« 

•  =  don  halben  Abstand  der  Horizontalfliden  von  einander  und  f  =  der 
Brennweite  des  ObjectiTs  ist  Da  aber  e  in  jedem  Falle  nur  dn  kidner 
Winkd  ist^  so  kann  man,  wie  leicht  einzusehen,  Belsen: 

Sin  1"  f 

Nach  Gleichung  (112)  ist  die  Verbesserung  (Ur  den  ersten  Fall,  wo  der 
Winkd  W|  abgelesen^  worden  ist, 

f,  =(i4.ey^tg  j  w,8inl" 

and  lUr  den  «weiten  Fall,  wo  die  Ablesung  w,  war: 

^  =  0  — e)*lgTW3dnl". 


Digitized  by  Copgle 


f 


flieraus  findet  man,  dft  f|  —  ^  =  —  und  (iPegai  des  geringen  Uo- 
tenchiedfl  swiaoben  W|  «nd  w^)  Ig  =  Ig  Ys  güe^  werdeo  darf; 
sonichat 

und  hieFMis  den  gemohteo  Neigungswinkel  der  Fernrohme 

'     4  e  tg  ^  w,  sin  I«  -  4  •  Ig  X  Wj  •   •   •   •  ^*^^> 

Ist  B.  R  iBe  Brennweite  dee  Sextantenfaniolin  6  Zoll  «s  flO  Linien  sud  der 
halbe  Abstend  der  Fiklen  a  s  1  Linie,  so  wird  e  =  8488  Sek.  =  57'38*. 
Betiigt  die  verbewerle  Ablemng  bei  der  BerUbning  am  unteren  Fadeo  180^88' 
and  bei  der  Berührung  am  oberen  Faden  laO^SS',  so  ist  w,  «  w,  =  1  Mi- 
nute und  Vt     »  81^18';  Iblglioh  der  Winkel 

'  =  4.lg^l8^=^^^^^'^^'  =  ^^^ 
Oer  Abstand  %b.  der  ParaNelÜden  des  Fisdenkreuzes,  weloher  bei  der 

Beetimmung  von  i  als  bekannt  vorausgesetzt  wird,  ergibt  sich  am  sichersten 
durch  folgendes  Verfahren  ^  de88<.>n  Richtigkeit  leicht  einzusehen  ist  Man 
stelle  die  ParallelHUien  durch  Drehung  der  Ocularröhre  senkrecht  zur  Ebene 
des  Sextanten,  diesen  selbst  aber  dem  Augenmasse  nach  horizontal.  In  der 
Entfernung  von  einigen  hundert  Fussen  vi.sire  man  einen  gut  t»eleuchteten 
und  scharf  begrenzten  Punkt  so  an,  dass  er  von  dem  einen  Faden  gedeckt 
wird.  Nun  drelie  man  die  Alhidade  so,  dass  das  doppell  gespiegelte  Bild 
dieses  Punktes  ebenfalls  auf  den  ersten  I-uden  lUllt.  Nachdem  der  Stund 
des  Nonius  abgelesen  ist,  wird  die  Alhidade,  ohne  die  geringste  VerrUckuug 
des  Instruments,  so  weit  gedreiit,  dass  das  eben  genannte  Bild  auf  den 
zweiten  Faden  kommt,  wlibrend  das  direete  auf  dem  ersten  bleibt.  Licet  . 
man  den  Stand  des  Nonius  wieder  ab,  so  gibt  der  Untersehied  der  beiden 
Ablesungen  den  Nelgungnrinkel  %e  and  folglich,  wenn  die  Bresnweile  f 
des  ObJeetiTs  bekannt  ist,  der  Ausdruek  n  s  f .  Ig  e  den  gesuehlen  Absland 
der  Fiklen. 

i  157.  Ntlgnag  djB8  gronen  l^togelB.  Bildet  der  grosse  Spiegel  mit 

der  Senkrechten  zur  Sextantenebene  einen  Winkel  I,  so  kann  man  dem 
kleinen  dieselbe  Neigung  geben,  indem  man  beide  Spiegel  nach  153  pa- 
rallel stellt.  Beriohtigt  man  hierauf  das  Femrohr,  so  wird  seine  Axe  in 
einer  Ebene  liegen,  welche  auf  beiden  Spiegeln  senkrecht  und  folglich  gegen 
die  Sextfintenebene  unter  dem  Winkel  I  geneigt  ist.  Der  Winkel  Wq,  welchen 
man  bei  einer  bestimmten  Messung  abliest,  gibt  otfenbar  den  doppelten 
Winkel  (Y2  ^^'0)1  welchen  die  Normalen  der  Spiegelebenen  miteinander  ein- 
schliessen,  wjihrend  man  seine  Projection  ('/.^  Wj)  sucht,  um  daraus  w,  zu 
erhalten.  Z^viächen  dem  Neigungswinkel  (1)  des  grossen  Spiegels,  dem 
Winkel  ('/j  ^0)  Nonnalen  beider  Spiegel  und  dessen  Projection  (Y2  ^t) 
anf  die  Seztantenebene  findet  somit  dieselbe  Beziehung  statt,  wie  im  vorigen 
Paragraphen  zwischen  den  Winlieln  i,  w  und  w';  es  ist  desähalb  auch  nach 
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GMebiing  (III)  in  dem  Toriiegeadep  Fall,  wenn  man  7,     für  w,  Vj 
für  w'  imd  i  fDr  1  aetil: 

sin  j  Wq  =  008 1  sin  j  wj  (114) 

In  Berücksichtigung  des  Umstandes  aber,  dass  und  w,  nur  wenig  ver- 
schieden sind  und  1  immer  sehr  klein  ist,  liano  man  audi  die  Formel  (112>) 
anwenden,  welche  hier  den  Fehler  im  gemeseeneD  Wlokd 

f  =  Wo  —  w,  =  2  12  tg  ~  Wo  am  1"  .  .  .  .  (115) 
gibt.  Da  dieser  Ausdruck  von  dem  in  Nr.  112  nur  darin  abweicht,  dass 
die  rechte  Seite  mit  2  multiplicirt  ist  und  tg  V4  ^^t*  V'2  ^  steht,  so 
könnte  man  wohl  auch  die  Tafel  auf  Seite  239,  welche  die  Verbesserungen 
der  gemessenen  Winkel  wegen  der  Neigung  des  Femrohrs  enthält,  sur 
Beetfanmang  tod  f  benlllMn;  htben  «•  jedooh  vorgezogen,  eine  be* 
sondere  so  rechnen  und  naohatehend  mitsniheilen.  Zu  dieser  Bereehnong 
fiuMlen  wir  ans  um  so  mehr  veranlasst,  als  beide  Tabellen  nnr  lllr  Ueinero 
Neigungen  des  FemvdhrB  und  des  grossen  Spiegels  nahe  genug  ObereinsCim- 
men ,  für  grossere  Neigungen  aber  nnd  grosse  Winkel  merklieh  von  einander 

Yerbasseruiigen  der  gemessensn  Winkst  wegen  der  Meigong  des 
grossen  Spiegels,  in  Sekunden  ausgedrfteki. 


i-  ■ 

«*  — ■ 
■§  'S 

VtStjong  (1)  4ei  gronen  Spiegels  ggf 
Beiimtenabeee. 

en  die  Nonule  der 

Beob« 
Winl 

ft' 

w 

15' 

w 

W 

SS* 

SB* 

40' 

10» 

90° 
SO» 
40* 

50» 
60« 
70» 
80° 
90* 
100» 
120» 

0,04 
0,06 
0,12 
0,17 
0,21 
0,25 
0,29 
0,34 
0,39 
0»44 
0,65 

0,15 
0,30 
0,45 

0,60 
0,76 
0,92 
1,06 
1.24 
1,42 
1,60 

0,34 
0,68 
1,02 
1,37 
1,72 
2,09 
2,41 
2,84 
3,23 
8,64 

0,60 
1,22 
1,88 

2,44 

3,08 
3,72 
4,30 
5,05 
5,75 

M7 

8,02 

0,96 
1,92 
2,88 
3,86 
4,84 
5,86 
6,77 
7,96 
8,90 
10,30 
13,64 

1,37 
2,75 
4,18 
5,54 
6,95 
8,40 
9,72 
11,42 
12,99 
14,78 
18,13 

1,87 
3,76 
8,63 
7,40 
9,52 
11,46 
13,35 
15,57 
17,72 
19,95 
34,72 

2,44 
5,00 
7,36 
9,86 
12,39 
14,88 
17,32 
20^ 
33,46 
26,08 
32J0 

§.  158.  Nelgimg  des  kleinen  Spiegels.  Jetzt  sey  der  ^sse  Spi^el 
senkrecht  und  die  Fernrohraxe  parallel  zur  Sextantenehene  ^  der  kleine 
Spiegel  bilde  aber  mit  der  Normalen  dieser  Ebene  einen  kleinen  Winkel  k. 
Treffen  auf  den  grossen  Spiegel  Lichtstrahlen,  welche  mit  der  Sextanten- 
ebene parallel  laufen,  so  liegen  die  nach  dem  kl^en  Spiegel  surflehgewap* 
fenen  Strahlen  in  parallelen  Ebenen,  welche  mit  dem  Lothe  des  kleinen 
Spiegels  den  Winkel  k  efaischBeaseD.  Die  von  dem  kleinen  Spiegel  inrOok- 
Beoerafeled,  V«nMnvaplnuide.  18 
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geworfenen  Strahlen  befinden  sich  in  Ebenen,  welche  durch  die  aof  iho 
fallenden  Strahlen  und  di«'  zugehöri«ren  Lothe  ^ehen.  Schneidet  man  diese 
unter  sich  parallelen  Ebenen  durc^  andere  Ebenen,  welche  in  den  Lothen 
liegen  und  auf  der  Sextantenebene  senkrecht  stt  hen,  so  sind  die  Frojeetionen 
der  Einfalls-  und  Zuriiekwerfungswinkei  zii.saniinen  ^  2  k  und  Ibiglieh  ist 
auch  der  Winkel,  welciien  der  projieirte  zurückgeworfene  Strahl  mit  der 
Sextantenebene  bildet,  =  2  k.  Das  Femrohr  steht  aber  nicht  senkrecht 
gegen  den  kleineo  Spiegel,  sondern  ist  gegen  dessen  Nonnale  unter  duiem 
Winkel  /9  (von  etwa  15^  geneigt.  Darum  müssen  die  aurttiikgewoHenen 
Strahlen  in  Ebenen  liegen,  welche  gq^en  die  Normale  des  kleinen  Spiegels 
unter  dem  Winkel  fi  geneigt  sind.  In  diesen  Ebenen  Inklen  aber  die  reflee- 
tirten  Strahlen  mit  der  Sextantenebene  einen  Winkel  k',  der  swh  aas  der 


kicfat  aa&n0nd«nden  Gleiehung 

tg  k'  -  tg  (2  k)  co8  (116) 

ergibt.  Bedenkt  man  jedoch^  dass  k'  und  %k  nur  sehr  kleine  Winkel  sind, 
so  kann  man  nftherungeweise 

k'  =  2kcos/!?  (117) 


setzen.  Heisst  der  abgelesene  und  von  detn  (Jolliinatioiisfehler  und  der  Pa- 
rallaxe bereits  befreite  Winkel  v  und  der  verbesserte  Winkt  !  v',  so  bilden 
die  drei  Winkel  k',  v,  v'  ein  rechtwinkeliges  sphärisches  Dreieck,  in  welchem 
k'  und  V  die  Katheteo  suid  und  v*  die  Hypotenuse  vorstellt  Löst  man  dieses 
*  Dreieek  aof,  so  kommt: 

eoey'  =  co8  veosk'  (118) 

Hieraus  kann  man  und  folglieh  aneh  den  Fehler  =  v  —  wdoher 
sn  ▼  addirt  wird,  kioht  bereehnen.  Da  ooe  k'  constant  ist,  so  tndert  sieb 

OOS  T'  nur  mit  cos  v;  es  ist  folglich  dir  einen  Winkel  ▼  =  90^  der  Fehler 
f"'  =  0^  und  ,ftlr  ▼  =  0  wird  f"  —  k'.  Dieses  ist  der  grösste  Werth,  den 
annehmen  kaini;  es  hat  also  der  Fehler  f'"  nur  eine  Bedeutung  bei 
Messung  kleiner  Winkel.  Sind  aber  v  und  v  auch  kleine  Grössen,  wie  es 
k'  ohnehin  schon  ist,  so  kann  man  das  vorhin  erwähnte  rechtwiukelige 


sphärische  Dreieck  als  eiu  ebeues  betrachten  und  dalier 

v'  =  |/Ya  +  k'2  =  v  +  |-*   C"9) 

und  weiter  noch 

f»  =  ,._,=a|5l«^   (190) 

V 

setien.  Hier  ist  k  in  derselben  Emheit  wie  v  auscudraeken;  dann  erfailt 

man  auch  den  Fehler  f  "  in  dieser  Einheit.  So  wird  s.  E  Air  k  =  5  Mi- 


nuten, fi  —  W  und  V  =  2^  40' =  160  Minuten  der  Fehler  f"  =  0;^iMjn. 
=  17,5  Sekunden. 

Die  nacliHtehende  Tabelie  gibt  einen  Ueberbliek  des  Wachsens  der 
Fehler  mit  der  Zunahme  von  k  und  der  Abnahme  von  v.  Der  Wiukel  ^ 
ist  dabei  =  15®  angenommen. 
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V  er  bease  r  11  ugf  II  der  gniieNsenen  Winkel  wegen  der  Neigung  d*'8 
kleinen  .Spiegel»,  in  ^Sekunden  ausgedrfickt. 


Beobachteter 
Winkel  (w). 

Neigung  ik}  de«  kleinen  Spiegels  gefiei)  die  Normale  der 
BntoDtmelMoe. 

1' 

?• 

:i' 

4' 

6- 

IC 

16' 

«C 

V," 

3.72 

14.93 

33,60 

59.91 

93.30 

373,2 

839,7 

1492.8 

1" 

l.Hß 

7.46 

16,7u 

29.H<; 

46,02 

186.6 

411».;» 

746.4 

2" 

Ü.03 

3,73 

8.39 

1490 

23.31 

93.3 

209,9 

373,2 

3« 

0J\2 

248 

.">.58 

9.94 

15.54 

62,2 

139,9 

248,8 

4» 

0.46 

1,86 

4,19 

7.46 

11,65 

46,7 

104,4 

186,1 

5» 

0,39 

1,48 

aas 

Ä,97 

9,32 

87^ 

83.9 

149,3 

6» 

0,31 

1,24 

2.79 

4,97 

7,77 

31,1 

88.9 

124,4 

7" 

0,26 

1,06 

2,39 

4,26 

6,68 

26,6 

59,8 

1064 

8° 

023 

0,93 

2,09 

3,73 

5,82 

23,3 

52.2 

1(3.3 

t).2t) 

0,83 

1,86 

3.31 

5.18 

20,8 

46,6 

83,2 

lü» 

ü,iy 

0,74 

1,67 

2,98 

4,66 

18,7 

42,0 

74,6 

Dar  SpiaftUnrtia  wtm  Malnr  ui  KarClas, 

§.  159.  Alh'  SpicLreleextanten  leiden  au  mehreren  Uebeln,  von  denen 
sie  nicht  befreit  wertien  können.  Hieher  gehört  zunächst  die  geringe  Heilig- 
keil der  Bilder,  welche  mit  der  Orttse  der  Winkel  wftchst  und  eine  Folge 
der  optiechen  Natur  der  Olasspiegel  ist^  ferner  die  Besehiinkung  in  der 
GHiese  der  ni  meaaenden  Winkel  >  indem  dieielben  kaum  mehr  als  130" 
betragen  dilffeo;  und  endfich  die  UnmOgUchkeit,  doi  ESnfluas  der  Ezoen^ 
tridttt  der  Alhidade  auf  die  Winkelmeasung  zu  beaeitigen.  Die  Erkeontmss 
dieetr  UebektOnde  hat  zur  Erfindung  der  Spiegelkrdae  Veranlaaaung  ge- 
gel>en.  Der  erste,  welcher  solche  Kreiae  vorBchlug,  war  derselbe  Professor 
Tobias  Mayer  in  Göttingen,  von  dem  auch  die  Repetition  der  Winkel 
ausging.  Seine  im  Jahre  1770  gemachten  Vorschläge  wurden  später  von 
Borda  ansgefUhrt  und  in  mehreren  Stileken  verl)e.'*8ert,  wesshalb  auch  die 
früheren  Spiegelkrei.se  unter  dem  verbundenen  Namen  beider  bekannt  sind. 
Diese  Instrumente  hatten  zwar  nur  einen  Nonius,  wartu  aber  dafür  zum 
Kepetiren  eingerichtet,  wodureli  der  EiiiHiiss  der  Kxeeutrieität.s-  und  Thei- 
lungsfeider  beseitigt  werden  sollte.  Vor  etwa  25  Jahren  hat  Stein  heil 
in  München  den  Spiegelkreis  in  einen  mit  grossen  Vorzügen  ausgestatteten 
Prismenkreis  >  verwandelt,  und  in  neuerer  Zeit  werden  von  Piator  und 
Martina  in  Berlin  Beflezionakreiae  angefertigt,  welche  sieh  mit  Becht 
dnea  groaaen  Bdfiilla  erfreuen.   Dieae  Kreiae  wurden  von  den  Brflndern  m 

■  In  den  »astronomischen  Nnchrichten«  von  Schamacher,  Bd.  XI,  hat  Bossel  eine  vollständige 
Theorie  des  zwar  nur  in  der  Astronomie  angewendeten  aber  aucli  xu  geoditiscben  lies.<tungeit  »elir 
ferignetw  PriMBairiirsitM  ■itgtlheiit. 
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dem  Berliner  Gewerbeblatt  von  Neukrantz,  Bd.  XIV,  in  Hinsicht  auf  ihre 
Einrichtung,  Anwendung  und  Vortheile  kurz  beschrieben,  aber  theoretisch 
nicht  näher  erörtert.  Da  diese  Erörterung  auch  von  Denen  nicht  gegeben 
wurde,  welche  jene  Beschreibung  in  ihre  Bücher  aufgenommen  haben,  so 
(Inden  wir  uns  um  so  mehr  veranlasst,  auf  die  Theorie  des  Pistor'schen 
Spiegelkreises  näher  einzugehen,  als  wir  uns  durch  mehrjährigen  Gebrauch 
von  der  Güte  dieses  Instruments  überzeugt  haben. 

S.  160.  Beschreibung.  Die  Fig.  168  stellt  die  Ober-  und  Fig.  169  eine 
Seitenansicht  eines  fünfzölligen  Spiegelkreises  aus  der  genannten  Werkst&tte 
dar;  in  beiden  sind  gleiche  Theile  mit  gleichen  Buchstaben  bezeichnet 


Fl«.  16«. 


Der  Körper  (K)  des  Instruments  ist  eine  messingene  Kreisscheibe  von 
5  Par.  Zoll  Durchmesser,  welche  in  ihrem  Mittelpunkte  von  einem  hölzeruen 
Griffe  (G),  der  au  einen  Metallcyiinder  angeschraubt  ist,  unterstützt  wird. 
Da  sich  der  Schwerpunkt  des  Instruments  nalie  am  Mittelpunkte  des  Kreises 
befindet,  so  erreicht  man  bei  dem  Vollkreise  gegen  den  Sextanten  den  Vor- 
theil, dass  man  den  Schwerpunkt  unterstützen  kann,  ohne  den  Griff  ausser- 
halb der  Axe  des  grossen  Spiegels  anbringen  zu  müssen.  Die  Axe  der 
Alhidade  (H)  geht  durch  den  Mittelpunkt  (c)  des  Kreises  und  steht 
senkrecht  auf  diesem.    Der  Spielraum  für  die  Bew^ung  dieser  Alhidade 
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mnfcHt  bloQS  einen  Viertelkreis  swisohen  den  mit  (3^  und  iSOP  bezeichneten 
Punkten.  Das  Prisma  (P),  das  Fernrohr  (F)  und  die  Einachlaggläser  (E) 
verhindern  eine  weitere  Drehung.  Da  aber  ein  Drehwinkel  von  90<^  einem 
Winkel  der  Lichtstrahlen  von  ISO^  entspricht,  so  ist  diese  Drehung  bei 
Weitem  ausreichend.  Durch  die  Bremsschraube  n  wird  die  grobe  Drehung 
der  Alhidade  gehemmt  und  durch  die  Mikrometerschraube  m,  welcher  der 
Stift  und  die  Spirale  r  entgegenwirken,  die  feine  Drehung  bewerkstelligt. 
Der  Limhus,  auf  einem  eingelegten  silbernen  Rintie,  ist  in  2160  gleiche 
Theile,  also  unmittelbar  iu  Sechstelgrade  getheilt.  Jeder  solcher  Theil  eni- 
^ridit  20  Minuten  dea  zn  messenden  Winkels.  Die  Bezifferung  geht  von 
iwei  NnllpnnlrteD  (0,0)  aus,  wekshe  an  den  Enden  des  mit  der  Fernrohraze 


Fi8.ies. 


parallelen  Durchmessers  (cd)  liegen;  es  sind  dabei  wie  bei  dem  Spiefrel- 
sextanlcii  halbe  Grade  für  ganze  gezählt  und  desswegen  die  Enden  des  auf 
00  senkrechten  Durchmessers  mit  180"  bezeichnet.  Die  beiden  Nonien 
(N',  N")  liegen  an  dem  äusseren  Rande  des  Limbus;  in  Fig.  168  sind  nur 
ihre  Nullpunkte  (0,0)  angedeutet,  welche  von  einander  um  180"  abstehen. 
Sie  sind  so  getheilt,  dass  iS»  10  Sekunden  vom  Drehwinkel  nnd  folglich 
20  Sekonden  vom  gemessenen  Winkel  angeben;  es  nmlhssen  nimHch 
60  NooiosttieQe  ond  50  limbustheile  gleiche  LSngen.  Ueber  die  Nonien, 
welche  Uebeitheiinngen  bedtien,  kann  man  beim  Ablesen  die  Lnpe  L  mit 
der  Blende  d  stdien,  indem  man  den  Stiel  de  nm  die  Aze  o  dreht  Auf 
der  Alhidade  ist  in  der  Richtung  ab,  welche  mit  dem  Durchmesser  (00) 
der  Nonien  einea  Winkel  von  20^  bildet^  ein  Planspiegel  (8)  so  befestigt, 
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dus  mittels  der  Stellschräubchen  i  and  k,  welche  «oh  auf  der  Bdckieite 

der  Fassung  befinden^  Beine  Stellung  cur  Kreieebene,  welche  genau  senk* 
recht  sejn  soll,  berichtigt  werden  kann.  Dieser  Spiegel  macht  alle  Bewe- 
gungen der  Alhida<1e  mit  und  seine  Drehun»  wird  durch  die  Nonien  von 
den  Nullpunkt<;n  des  Limbus  aus  gemessen.  \\  enn  die  Nonien  auf  diesen 
Nullpunkten  stehen,  so  ist  an  einem  fehler! ivien  lii^tnitiu-nte  die  Spiegel- 
ebene  (hI))  der  HypotenusenelH-ne  des  feststehenden  P  r  i  0  nia "  h  (!'),  welches 
hier  den  kldneu  Spiegel  de«  Sextanten  vertritt,  parallel.  Dieses  Cilasprisma 
hat  «in  gleichaehenkeliges  reditwinkeliges  Dreieck  zum  Querschnitt  und  s^e 
Axe  aleht  aenkreebt  auf  der  limbaaebeiie.  Ea  iat  ao  in  Meanng  gefasst, 
daas  doidi  die  Schraubebea  bei  ▼  und  a  aeine  Stellaog  beriefatigt  werden 
kann.  Die  Hjpotenoaenebene  ist  geblendet,  am  ftemdea  ficht  Ton  dem 
Fernrohfe  abeobalten  und  die  Zaraekatiahlong  dea  vom  Spiegel  kommenden 
Lichta  vollstilndiger  zu  machen.  Dem  Prisma  gegenüber  atebt  das  Fern- 
rohr (F),  welches  hier  des  Kanmes  wegen  ein  wenig  verkürzt  gezeichnet 
ist.  Seine  Einrichtung  ist  dieselbe  wie  beim  Sextanten,  und  es  lä^st  sich 
hier  wie  dort  (mit  der  Schraube  M)  auf-  tmd  abschieben.  In  der  Kegel 
eni{)lüiiu;t  die  eine  Hälfte  des  Olijeetivs  ihr  Licht  aus  dem  Prisma  und  die 
andere  von  dem  direet  gesehenen  Gt  uenst^nd;  ist  aber  dieser  im  Vergleich 
zu  dem  doj)[>elt  gespiegelten  nehr  hell,  w)  kaim  man  dem  Fernrohr  eine 
grössere  Lichlmenge  aus  denj  i'risma  zuttliiren,  wenn  man  die  Schraube  M 
vorwärts  dreht,  und  umgekehrt  kann  man  sie  auch  verkleinern;  esiasseu  sidi 
folglieb  die  Helligkeiten  der  beklen  Bilder  im  Allgemeinen  siemlioh  nibem  and 
in  vielen  Fftllen  ganz  gleich  macben.  Die  Blendglftser  (P)  stehen  Uer, 
abweicbeud  von  dem  Sextanten,  awiscfaen  dem  Prisma  und  dem  Feruiohr. 
Es  sind  nur  swei,  ein  braunes  und  ein  grOnea,  angebraebt,  und  beide  lassen 
»ich  nicht  allein  um  das  Scharnier  an  ihrer  Fassung  drehen,  sondern  au<A 
mit  dieser  so  umwenden,  dass  das  in  der  eivten  Lage  dem  Fernrohr  näher 
stehende  Glas  das  entferntere  wird  und  umgekehrt.  (S.  Fig.  175  und  176). 
An  das  Ende  (o)  der  Oculurröhre  lassen  sich  nach  Bedürfniss  die  Fassungen 
eines  Sonnengliises  oder  eines  gleichseitigen  rechtwinkeligen  Prisnm's  an- 
Hchranbeii.  Die  Fig.  174  stellt  dieses  Prisnui  und  die  ( )culurro;ire  im  Diirch- 
sehnitte  dar;  und  denkt  nion  sich  den  Theil  pz,a  weggenommen,  so  gibt 
cp  einen  Durehsehiiitt  des  an  (üe  Ocularrühre  F  geschraubten  Sonnengiases. 

S«  löl.  Theorie.  Wir  setzen  voraus,  dass  der  ebene  und  parallele 
Glasspiegel  auf  der  Limbusebene  senkrecht  aldit,  dass  die  Femfobraxe  mit 
dieser  Ebene  parallel  liuft,  daas  die  diei  Prismenebenen  mit  der  Limbus- 
ebene reoble  Winkel  bilden;  nehmen  femer  'der  allgemeineren  Betracb- 
tung  wegen  den  senkrechten  Querschnitt  des  Prisma*s  nicht  als  ein  gideh- 
achenkeligea  reebtwinkeligea,  sondern  als  ein  sobiefWinkeliges  Drdeck  mit 
den  Winkeln  h,  m,  q  an,  und  beweiseu  zunächst  folgenden  Sata: 

1)  Weuu  auf  ein  senkrechtes  dreiseitiges  Prisma  Lichtstrahlen  so  fallen, 
dass  sie  iin't  der  Grundfläche  parallel  bind,  so  lässt  sich  die  Wirkungsweise 
dieses  Pruma's  immer  auf  die  eines  ebenen  Spiegds  aurüokitthren.  Deon 
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«teilt  in  Flg.  170  das  Dreieck  limq  den  senkrecliton  Prismenquerschnift  vor, 
in  welchem  der  einfnilende  Strahl  ee  liegt,  so  ist  fUr's  Erste  aus  den  Grund- 
gesetzen üher  die  Ziirückwerfung  und  Brechung  des  Lichts  klar,  dnss  die 
Sehrochenen  und  zurückgeworfenen  Strahlen  ed,  de',  e'f  nicht  auB  der  Ebene 
dieses  Querschnitts  heiauntreten ,  sondern  darin  bleiben,  Folulich  müssen 
sich  auch  der  einfallende  Strald  ((•«•)  und  der  austretende  (e'f),  wenn  man 
sie  gehörig  verlängert,  in  einem  Punkte  (i)  jener  Ebene  schneiden.  Denkt 
man  sieh  nun  den  Winkel  (cifj,  welchen  diese  Strahlen  miteinander  bilden, 
balbirt  und  auf  die  Theiiungslinie  (it)  eine  Senki'echte  (kp)  errichtet,  80 
stellt  dieselbe  den  Sehnitt  des  ebenen  Spiegels  vor,  weleher  eben  so  wirkt 
wie  das  senkrechte  dreiseitige  Prisma.  Die  Linie  kp  ist,  wie  man  solbrt 
einsieht,  der  Seite  hm  des  Prismenquer- 
Schnitts  dann  parallel,  wenn  dieser  Quer* 
schnitt  da  gldchschenkeliges  Dreieck  ist 
und  die  gldehai  Winkel  an  der  Seite 
hm  liegen.  Da  in  dem  Bpiegelkreise 
das  Plriama  hmq  festliegt,  so  wird  es 
nur  dann  durch  die  spiegelnde  Ebene 
kp  vertreten  werden,  wenn  deren  Rich- 
tung el)ent'all8  unveränderlich  ist.  Dieses 
ist  aber  der  Fall.  Denn  <la  wegen  der 
testen  Stellung  des  Fernrohrs  geuen  das 

Prisma  alle  aus  diesem  kommenden  und  in  das  Fernrohr  tretenden  Strahlen 
die  Kichluug  e'f  nehmen  müseeq,  und  da  diese  Richtung  durch  die  Brechungen 
bei  e>e'  und  die  Reflexton  bei  d  nur  m<Vglich  ist,  wenn  die  yco  dem  dreh- 
baren  Spiegel  kommenden  Strahlen  die  jffiehtung  ce  haben,  welche  mit  der 
Hypoteans^nebene  des  Prisroa^s  einen  oonstanten  Winkel  einsehliesst:  so  bleibt 
auch  der  Winkel  cif  und  folglich  die  auf  semer  HalbiraagsUnie  it  senk- 
rechte Richtung  kp  unverftnderlioh,  was  tu  bewdsen  war.  Nunmehr  be- 
trachten wir  das  IiistrumentJB^eTSchiedenen  Lagen  der  Alhidade,  oder, 
was  dasselbe  Ist,  des  dr9hbafen  Spiegels. 

Erste  Lage:  Fig.  171.  Der  Spiegel  ab  ist  der  Linie  kp  im  Prisma 
parallel  und  das  F'ernrohr  f  ist  auf  einen  sehr  weit  entfernten  Gegenstand 
(G)  gerichtet,  in  diesem  Falle  gelangt  das  Licht  vom  Gegenstande  G  in 
der  Richtung  gf  direct  iii's  Fernrohr  unrl  nach  g'c  auf  den  Spiegel  ab. 
Wegen  der  grossen  Entleriumg  von  G  ist  g'e  jiarallel  zu  gf  und  daher 
Winkel  acg' =  kig.  Aus  optischen  Gründen  ist  bce  acg'  und  pie'  = 
kic.  Da  al*er  vermöge  der  Annahme  hee  — kic  ist,  so  ist  auch  pie'  = 
pif:  d.  h.  der  austretende  Lichtstrahl  e'f  ist  der  Fernrohraxe  parallel,  oder 
mit  anderen  Worten:  der  direct  gesehene  sehr  weit  entfernte  Gegenstand 
und  sdn  doppelt  gespiegeltes  Bild  decken  sich,  wenn  die  Spiegelebenoi  ab 
und  pk  emander  parallel  sind.  Dieser  Sata  gilt  sdbetverstftndlich  auch 
umgekehrt,  und  auf  ihm  beruht  die  Bestimmung  der  Nullpunkte  o  und  o* 
der  Kreistheihmg.  Bei  einem  Milerfteien  Instrumente  steht  also  immer  die 
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Alhidade  auf  Null,  wenn 
die  Spiegelebenen  a  k  p 
parallel  sind.  Der  Durch- 
messer 00'  ist  der  Ad- 
eehlinie  des  Femrohn  pa- 
rallel,  wfthrend  der  Spie- 
gel ab  eines  Winkel  veo 
mit  ihm  bildet  Einen 
gleioben  Winkel  neg*  bü- 
den  eoofa  die  liehtatnh^ 
Jen  g'c,  wenn  der  za 
messende  Winkel  null  ist^ 
fllr  jeden  anderen  Winkel 

fallen,  wie  der  weitere  Verlauf  unserer  Betrachtungen  zeigt,  die  Licht- 
strahlen weniger  schief  gegen  den  Spiegel.  Da  der  Liehtverlust  durch  Zer- 
streuung um  60  grösser  ist,  je  kleinere  Winkel  die  einfallenden  Strahlen 
mit  den  Ebenen  der  Spiegel  bilden,  8o  ist  folglich  das  doppeltgespiegelte 
Bild  in  dieser  ersten  Lage  des  Spiegels  am  wenigsten  heU. 

Zweite  Lage:  Flg.  172t.  Der  Spiegel  ab  bildet  mit  der  linie  kp  in 
Prisma  einen  Winkel  btp  s  wenn  das  doppelt  gespiegelte  Bild  des  leebts 
liegenden  Gegenstaadt  r  ond  das  BOd  des  diieot  gesehenen  linken  Gegen- 
stands 1,  der  mit  r  am  Instromente  einen  Winkel  Imr  =  m  einsebBesst, 
sieh  decken.  Es  fragt  skih,  wie  sieh  S  m  m  verfaftit. 

Man  weiss,  dass  der  Durchmesser  oo'  der  Linie  fl  parallel  ist,  und 
dass  dieser  mit  dem  Spiegel  festverbundene  Durchmesser  am  denselben 
Winkel  (ocu  =  gedreht  wird  wie  der  Spiegel  ab,  der  ursprünglich  mit 
der  Linie  pk  parallel  war.  Wenn  nun  oo'  ||  fl,  so  ist  der  Winkel  w  = 
o'cm  —  o'cu' -}-  u'cm  =  S-\-u'cm.  Es  ist  aber  nach  dem  Gesetz  der 
Spiegelung  u'cm  4~  ji'ca  =  beb'  -|-  b'ci,  und  nach  der  Einrichtung  des 

Instruments  u'ca  =  b'ci; 

ng.  171. 
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folglich  muss  auch  u'cm  = 
bob^  sdemDiehan^nrinkel 
des  Bfkg/dB  =  3^  und  somit 
m  s=  2  J  sejn«  Der  sweimal 
gespiegelte  and  gebvoehene 
Strahl  00  bildet  demnaeh 
mit  dem  einfallenden  (re) 
einen  Winkel  (o)),  der  dop- 
pelt so  gross  ist  als  der 
Drehungswinkel  (^')  des  Spie- 
gels. Dasselbe  Geaetz  tindet 
beim  Spiegelsextanten  statt; 
man  kann  also  mit  dem  Spie- 
gelkreise in  gleicher  Weise 
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wie  mit  dem  Sextanten  Winkel  messen.  Wenn  jedoch  der  Winkel  der 
beiden  Gegenstände  (l,r)  grösser  wird  als  130^,  so  können  die  von  dem 
rechts  liegenden  Objecte  (r)  kommenden  Lichtstrahlen  theils  wegen  des  vor- 
sldbenden  Prisma's  und  des  Femrohrs,  theils  wegen  des  Kopfs  des  Beob- 
Mfaften  nicht  mehr  Mtf  den  Spiegel  gelangen,  imd  €■  miias  lidi  deiah«ll>  Ton 
hier  an  das  HetMBgtfeHUmn  Andern.  In  welcher  Weise  dieeeo  n  ge* 
nhehen  hat,  lehrt  die  fiilgende  Lage  der  AlMdade. 

Dritte  Lage:  Fig.  178.  Das  Famrohr  (f)  Ist  auf  den  leehtaliagBDdeP' 
Qegemiaiid  (r)  gerichtet  und  der  Spiegel  »b  «Hid  aiia  aeiiMr  maprlli^ieheii 
Lage  a'b'  so  weit  verdreht,  bis  das  auf  ihn  fallende  Lidit  Ton  dem  linken 
Olgeete  (1)  in  dem  Femrohre  ein  Bild  gibt,  das  mit  dem  des  rechtseitigen 
G^enstands  MMunmenfUlt.  Es  handelt  sich  um  das  Verhällniss  des  Drehungp- 
winkels  (a'ca  =  ocv  =  ^  und  des  Winkels  der  Objecte  (rml  =  ta). 

Da  der  Durchmesser  o'o  dem  Schenkel  rf  parallel  läuft,  so  ist  der  er- 
habene Winkel  o'cn  =  rmi  =  Nun  ist  nach  der  Fip;ur  o'cn  =  o'cv' 
-f- v'cn  =r  ^ -j- ^'cn-,  nach  dem  Spiegelungsgesetze  bei  =  aci  und  nach 
der  Einrichtung  des  Instruments  acV  =  b'ci.  Folglieh  hat  mau  zunächst 
aci  =  v'cb'  und  hierauf  weiter  v'cn  =  v'cb' -j- b'cn  aci -f- heb'  —  bei 
=  bei     beb'  —  bei  =  beb'  =  J.  Es  ist  somit,  wie  bei  der  zweiten  Lage: 

t9  =  %9.  (121) 

Da  feiner  <n' =  aeoo— e»  s  aeO«  -  2^  =  2(180(»  —     and  ^' =  180»- d 
ist)  ao  hat  man  ancfa  / 

a/ss^S'.  (13») 


PlS.  173. 


ffierana  entnimmt  man,  daas  das  schon  flir  die  swette  Lage  der  Alhi- 
dade  anl^efbndene  Verhiltnias  der  Winkel  m  nnd  S  ftr  alle  Lagen  derselben 
gflt,  nnd  dass  dieselbe  Besiehung  awiaohen  m'  nnd  S*  stiittflndet^  wenn  man  S' 
von  dem  sweiten  KaUponkt  {&)  in  entgegengesetater  Biobtnng  von  9  aihtt. 

Da  es,  wie  bd  der  sweiten  Lage  der  Alhidade  bemerict  wvde,  vioht 
mOgBch  ist,  Winkel  swjsohen  1300  und  1800  «uf  dieselbe  Art  wie  ott  dem 
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Sextanten  zu  messen,  so  miiH»  mnu  (iicse  Winkel  (ro')  mit  RciHKziinp  der 
Gleichung  (122)  dadurch  bH?8tininien ,  dnss  man  vom  Scheitel  aus  das  Frm- 
rohr  auf  den  reehtseitigen  Gcgt  nslaiid  fr)  richtet,  den  link>»'itigen  Gegen- 
stand (I)  ahspiegcin  läss^t  und  nach  eingetretener  Deckung  der  Bilder  den 
Bogen  (ü'vj  abliest,  welcher  zwitichen  dem  zweiten  Nullpunkt  (o')  des  Kreises 
und  dem  Anfangspunkt  (v)  des  ersten  Nonius  enthalten  ist  Der  zweite 
NoniuB  (V)  gibt  einen  annähernd  gleichen  Bogen  (ov),  welcher  ▼om  enten 
Nallponkt  (o)  ansgebt  Nimmt  man  ans  den  beiden.  Ablesungen  (o'v,  oV) 
das  Mittel,  so  ist  hieiduioh  naeh  S>  138  der  Einfluss  der  Ezoentridtit  der 
AIhklade  beseitigt 

§.  162.  Gebraneh.  Bs  wurde  bereita  angeführt,  wie  man  Wmkel  too 
0»  bis  lu  ItiOo«  die  in  einer  beliebigen  Ebene  liegra,  durch  swei  nur  wenig 
von  einander  verschiedene  Verfahren  messen  kann.  Ist  der  zu  messende 
Winkel  so  stumpf,  dass  er  gar  nicht  oder  nur  wenig  von  180^  abweicht, 
so  würde  eine  neue  Schwierigkeit  der  Messung  eintreten ,  indem  jetzt  zwar 

nicht  mehr  das  Prisma  und  das  Fernrohr, 
wohl  al>er  noch  der  Kopf  des  Beobachters 
das  Licht  vom  linkseitigen  Gegenstand  hin- 
derte, auf  den  Spiegel  zu  gelangen,  *  wenn 
nicht  vor  dem  Ocular  (o)  des  Femrohrs 
ein  rechtwinkeliges  Prisma  (pz)  so  ange- 
schraubt werden  könnte,  wie  Fig.  174  zeigt 
Dieses  Prisma  refleetirt  die  aas  dem  Ocular  tretenden  Strahlen  nach  der 
Riehtung  sa  und  macht  es  hierdurch  möglich,  dass  der  Beobaefater  aemen 
Kopf  auf  der  Seite  des  Fernrohrs  haben  kann,  welche  den  auf  den  Spiegel 
kommenden  Strahlen  g^genflberK^ 

Man  begreift  lefeht,  wie  man  mit  Hilfe  dieser  Vorrichtang  den  Spiegel- 
kreis  gerade  so  benutzen  kann,  wie  das  Prismenkreuz,  ntimlich  aar  ESn- 
stellung  in  eine  gerade  Linie  (§.  110).  Es  ist  nur  nöthig,  dass  man  die 
Alhidade  auf  Null  stellt  und,  indem  man  das  Fernrohr  nach  dem  recht- 
seitigen,  den  Spiegel  al)er  naeh  dem  linken  Gegenstande  richtet,  so  lange 
vor-  oder  rückwärts  geht,  bis  man  durch  das  Ocuiarprisma  die  Deckung 
der  Bilder  von  r  und  1  wahrnimmt.  Der  Grit!  des  Instruments  sieht  als- 
dann in  der  gegebenen  Geraden  (rl).  Diese  Aufgabe  kann  selbstvcrj^tänd- 
lich  mit  dem  S})iegelsextanteu  nicht  gel(»st  werden;  dagegen  lassen  sich  mit 
ihm  wie  mit  dem  Spiegelkreisc  rechte  und  andere  Winkel  abstecken,  wenn 
man  den  Nonius  auf  die  Zahl  einstellt,  welche  der  Grösse  des  abzustecken- 
den Winkels  entspricht,  vom  Scheitel  ans  das  Bild  des  einen  gegebenen 
Objects  auf  die  optische  Axe  des  Fernrohrs  bringt  und  den  Stab,  der  das 
andere  Object  vorstellt,  so  lange  fort  Terrfleken  liest,  bis  sein  Bild  das 
erste  deckt 

Wenn  im  vorigen  Fuagraph  angefllhrt  wurde,  dass  die  Winkel  swischen 

•  Bei  einem  Winkel  von  180*  kommt  das  Licht  in  drr  Richtung  oc  (Im«  auf  ^  Spiegel 
ab,  wilimid  dienr  mit  der  Linie  kp  einen  redtten  Winitel  Irtldet. 
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iaO>^  und  180>  diireh  Anvitheo  des  rechteD  Seheiikeb  psaumm  wer- 
den nflflsen,  so  folgt  damos  niehl,  daas  man  nieht  auch  kleinere  Winkel 
als  130®  auf  diese  Weise  messen  kann:  es  lassen  sieh  offenbar  alle  jene 
Winkel  so  bestimmen^  deren  linke  Objecto  noch  ein  Bild  im  Femrohr  geben, 
wenn  dieses  auf  den  rechtseitigeii  Gegenstand  gerichtet  ist  Dieses  tliun 
al>er  hei  tiem  Pistor' sehen  S{)ie^ielkreiHe  alle  Winkel  zwisehen  1(K)"  nnd  IHO'*. 
Ks  ist  somit  klar,  dass  die  Winkel  zwisciieii  1(K)<' und  l'MY^  jiuf/.wei  W  eisen 
gt  inessen  werden  können,  indem  man  l)ei  der  einen  Mei^sung  den  linken  und 
bei  der  andern  den  rechten  Sehenkel  anvisirt. 

Was  die  Messung  der  Vertikalwinkel  betrifH,  so  gilt  hier  Alles,  was 
darober  bei  dem  Spie^'clsextanten  angeAlhrt  wurde. 

%  163.  Mftmg  imd  Berichtigung  des  Spiegelkrdees  unteraehdden  sich 
nur  flehr  wenig  von  jenen  des  Spiegelsextanten.  Es  ist  nOmlich  vor  dem 
Gebrauch  dea  SpiegelkreiseB  so  nntexsuchen: 

1)  ob  der  Ümbiia  and  die  Nonien  richtig  gelhdlt  dnd, 

2)  ob  der  Spiegel  ebene  und  parallele  Seiten  hat; 

3)  ob  die  Seitenflftdien  dea  Priama''«  eben  und  der  Priamenaxe  paral- 

lel sind; 

4)  ob  der  Spiegel  und  das  Prisma  auf  der  Limbusebene  senkrecht 

stehen ; 

5)  f)h  die  l'ernrohraxe  dieser  Kbeiie  parallel  lauft; 

6)  ob  ein  Collimationafehler  vorhanden  und  wie  gross  er  ist^ 

7)  ob  die  Einschlaggläüor  eben  und  pandlel  sind. 

Die  erste  Untersuchung  wird  nach  1^.  138  und  die'  zweite  nadi  §.  28 
voigenommen.  Was  die  dritte  betriflft,  so  genügt  es  snnftchst,  sich  auf  die- 
selbe Weise  wie  bei  einem  Spiegel  su  flbeneugen,  ob  die  Priamenfläehen 
eben  sind,  da  man  bei  der  vierten  Untersuchung  findet,  ob  die  Ebenen  des 
Prisma^s  mit  dessen  Axe  parallel  laufen.  Nachdem  man  nimlich  nach  $.  153 
Nr.  3  den  senkrechten  Staind  des  grossen  Spiegels,  wenn  er  nicht  vorhanden 
gewesen  seyn  sollte,  beigestellt  hat,  richtet  man  das  Fernrohr  auf  ein  sehr 
weit  entferntes,  gut  Iwleucbtetes  und  scharf  begrenztes  übject,  und  versucht, 
durch  Drehung  der  Alhidade  dieses  Object.  und  sein  doppelt  gespiegeltes 
,  Bil<l  zur  Deckung  zu  bringen.  Gelingt  dieses  vollständig,  so  sind  alle  Pris- 
nuuebenen  zur  limbusebene  »enkrecbt  und  der  Frismenaxi'  parallel;  gelingt 
aber  diese  Deckung  nicht,  so  stehen  entweder  alle  o<ler  eine  oder  zwei 
I'rismenebenen  nicbt  senkreelit  auf  der  Ebene  des  Instrunients.  Man  wird 
nun  zunächst  den  Stand  des  Prisma  s  durch  seine  Stellschrauben  mehrmals 
Andern  und  zusehen,  ob  hierdurch  die  mangelhafte  Deckung,  welche  man 
vorhin  beobachtet  hat,  verbessert  oder  gar  beseitigt  wird.  Ist  letateres  der 
Fall,  sf»  ist  das  Prisma  richrig:  kann  man  es  aber  in  keiner  Weise  dahin 
bringen,  dass  das  Object  und  sem  Bild  sich  decken,  so  ist  das  Prisn»  pjnr 
midenformig  nnd  daher  im  Instrumente  eben  so  unbrauchbar  wie  ein  pris- 
matischer Spiegel.  Die  fUnfle  und  sechste  Untersuchung  weichen  von  der 
vierten  und  fünften  des  Spiegelsextanten  in  keiner  Weise  ab,  weashalb  hier 
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auf  die  Nummern  4  und  5  des  §.  153  verwiesen  wird.  Die  Prüfung  der 
Einschlaggläser  kann  zwar  auch  wie  bei  dem  Spiegelsextanten  (§.  153,  Nr.  6) 
vorgenommen  werden;  allein  in  dem  vorliegenden  Falle,  wo  sich  der  Träger 
der  Einschlaggläser  um  eine  auf  der  Instrumentenebene  senkrecht  stehende 
Axe  (d)  ao  weit  drehen  lässt,  dass  die  Gläser  zwei  einander  entgegengesetzte 


Fig.  175.  Fi«.  176. 


Lagen  erhalten,  ist  folgende  Untersuchung  einfacher.  Man  bestimme  nämlich 
auf  bekannte  Weise  den  Collimationsfehler  des  Instruments,  indem  man  das 
zu  untersuchende  Glas  (E)  vor  das  Prisma  stellt,  wie  Fig.  175  zeigt  Hierauf 
drehe  man  dieses  Glas  um  sein  Scharnier  und  dessen  senkrechten  Träger 
(d)  in  die  Stellung  der  Fig.  176.  Während  vorhin  die  untere  Hälfte  des 
Objectivs  durch  das  Einschlagglas  verdeckt  war,  ist  jetzt  die  obere  Hälfte 
gedeckt,  und  wenn  vorhin  die  Glasflächen  nach  oben  oder  nach  rechts  zu- 
sammenliefen, schneiden  sie  sich  jetzt  nach  unten  oder  nach  links.  In  dieser 
neuen  (zweiten)  Lage  des  Glases  bestimme  man  abermals  den  CJollimations- 
fehler.  Erhält  man  ihn  eben  so  gross  wie  das  erste  Mal,  so  ist  das  Glas 
richtig-,  wird  er  aber  grösser  oder  kleiner  als  bei  der  ersten  Bestimmung 
und  ist  sonst  sorgfältig  gearbeitet  worden,  so  rührt  die  Abweichung  von 
der  prismatischen  Gestalt  des  Einschlagglases  her,  und  es  ist  der  Fehler, 
den  dieses  Glas  bewirkt,  gleich  der  halben  Differenz  der  Collimationsfehler 
für  die  beiden  Lagen  des  Glases.  In  gleicher  Weise  kann  man  auch  das 
zweite  Einschlagglas  für  sich  und  dann  in  Verbindung  mit  dem  ersten  unter- 
suchen. Sind  die  aufgefundenen  Fehler,  welche  von  den  Einschlaggläsem 
herrühren,  so  bedeutend,  dass  sie  nicht  vernachlässigt  werden  können,  so 
müssen  diese  Gläser  durch  neue  bessere  ersetzt  oder  die  Fehler  bei  jeder 
Messung  in  der  rechten  Weise  in  Rechnung  gebracht  werden. 
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tlicrttr  ^bfdimtt 
Instrumente  zum  Längenmessen.  . 

§.  164.  Zur  unmittelKan  ii  Messung  von  Entfernungen  zweier  Punkte, 
welche  nicht  lothrecht  über  oder  unter  einander  he^en,  bedient  sich  der 
praktische  Qeometer  je  nach  dem  Grade  der  Genauigkeit,  welchen  seine 
Arbeit  haben  sott,  oder  oadi  der  Besehaffenheifc  des  Bodens,  auf  dem  er 
nrisat,  oder  endlidi  oaoh  der  Zeit,  die  ihm  Uhr  eine  heetimnite  Meesang  ge- 
geben ist,  ▼ersehiedener  VorriehtiiDgen,  welohe  sich  in  vier  Galtongen  ein- 
theOen  lassen,  nimlieh  in  Massstähe,  Messketten,  MessbOnder  nnd  Dislaai- 
measer.  Jede  dieser  Gattungen  besteht  ans  mehreren  Arten,  wovon  wir  die 
wiohtigsten  besehreiben  und  näher  betrachten  werden. 

1.  Maasst&be. 

$.  16&  Der  Ausdmek  Massstnb  beaeiohnet  erstens  eine  Vorrichtung 
mit  genanen  Ltogemnaescn,  welche  entweder  sor  Abgleichung  anderer  Mase- 
sttbe  oder  anr  nnmittelbaren  Ansmessung  von  geraden  Linien  dient;  swei- 
lens  das  Verhiltniss  der  Entfernung  swejer  Punkte  auf  einem  Plane  su 
ihrem  Abotende  m  dem  natflrllehen  Grundrisse;  und  drittens  die  Veijflngung 
der  Längeomasse,  welche  zum  Zweck  des  Zeichnens  auT  einem  pRSsenden 
BUdRs  abgetragen  wird.  Hier  gehrauchen  wir  das  Wort  Massstab  nur  in 
der  ersten  Bedeutung;  in  den  beiden  letieren  wird  es  beim  Plan-  und  Karten- 
leichnon  angewendet. 

Die  Massstübe  zur  Af)gleichung  oder  Ausmessung  werden  aus  ver- 
schiedenen Stoffen  angefertigt:  aus  Metall  oder  Glas,  wenn  sie  die  gesetz- 
liche Längeneinheit  eines  Landes  darstellen  und  zur  Ahijleichung  anderer 
Massstftbe  dienen  (Urmassstäbe);  bloss  aus  Metall,  wenn  sie  zu  den 
feinsten  Längenmessungen  bei  Erforschung  der  Gestalt  uikI  Grösse  der  Erde 
oder  eines  Landes  gebraucht  werden  (Messbtangen);  uub  i^iolz,  wenn  es 
sieh  entweder  um  swar  minder  feine  aber  doeh  immerhin  noch  sehr  genaue 
Lingenmessnngen  (Messlatten),  oder  um  ganz  gewOhnliehe  Messungen 
handelt  (Messstibe). 

Das  Spiegelglas  ist  ftlr  Normal-  oder  Urmassstlbe  ein  sehr  geeig- 
netes Material;  au  Messstangen  taugt  es  aber  wegen  seiner  Zecbroohlidikeit 
nieht:  hiezu  sind  nur  Metalle,  wie  ESsen,  Zink  und  Kupfer  verwendbar, 
weil  sie  nicht  bloss  fester  sind  als  Glas  und  &ls,  sondern  sieh  auch  regel- 
mässiger als  das  letztere  ausdehnen  und  snsammenziehen.  Der  Verwendung 
dee  Holzes  zu  Messslangen  steht  übrigens  weniger  die  Unregelmässigkeit  in 
der  an  und  fbr  sieh  sehr  geringen  Ausdehnung,  i  als  vielmehr  die  unter 

'  Nach  KMer  «Muit  ticb  dn  TnnMobolE  IQr  |t  C  sur  um  OiMMM  d«r  Ungs  am»  weiche  ee 
bei  bat. 
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dem  Namen  Schwinden  bekann U*  FormverSudening  entgegen^  wdehe  aus 
dem  Einfluwe  der  atmosphäruobeD  Feuchtigkeit  entspringt  und  tnotz  aller 
VorBiehl.smassregeln  niemalH  ganz  zu  vermeiden  ist.  Damit  mW  al>er  keines- 
wegs iK'hauptct  werden,  dnss  man  mit  jeut  »enrheiteten  Messlatten  »iii«  vftUig 
trockenen)  l'annenholze  nicht  noch  eine  Genauigkeit  der  lüngeninessung  von 
1  auf  10000  erreichen  könnte. 


• 

%.  166b  Die  Or-  oder  Nonnalmassstttbe  werden  in  den  Steatsarehiven 
gorgfUltig  aufbewahrt  und  niemals  so  unmittelbaren  Messungen,  sondern  nur 
zur  Abgleiohui^  de^nigen  Massstibe  gehrsucht,  welche  in  der  praktischen 
Geometrie  und  bei  wissensdiaftlichen  Untersuehungen  au  genauen  LBngen- 

meesungeo  dienen.  Man  unterscheidet  zwei  Formen  derselben:  nftmKoh 
solche,  welche  das  Ur-  oder  Muttermass  bei  einer  bestinmiten  Temperatur 
dureb  den  Abstand  ilirer  ebenen  oder  abg»Tund<-t(  ii  Ktidfliiehen  nngeben 
(Massstäbe  mit  Endflächen,  etRions  ä  boutt^)  und  solche,  welche 
die  cinfnche  oder  zusRnimengcs»'t/.(c  Längeneinheit  hei  einem  bestimmten 
Wärmegrad  durch  die  F^nttcrnung  zweier  zur  A\e  de8  Massstab.s  senkrechter 
Striche  darstellen  (Ma«sstähe  mit  End.nt  riehen,  elalonH  a  trails). 
Die  Urmasbtttübe  nut  Endflä(;hen  verdienen  btel»  den  Vur/ug  vor  denen  mit 
End.'jt riehen,  weil  sie  er/aiirungsmässig  nicht  bloss  eine  leichtere  und  ge- 
nauere Abgleiciiung  mit  anderrar  Massstäben  gestatten,  sondern  auch  bei 
einer  geringen  Biegung,  die  sie  fast  immer  erleiden,  wenn  ihre  Unterlage 
niebt  eine  vollkommene  und  ganx  feste  Ebene  ist,  ihre  LKnge  weniger  indem 
als  jene.  Das  Letztere  ist  leiobt  einzusehen.  Denn  da  bd  der  Biegung  eines 
wagrcSsht  liegenden  Stabes  dessen  obere  Fssem  zusammengedrOekt,  die  unte- 
ren ausgedehnt,  die  mittleren  aber  weder  verlängert  noch  verktirzt  werden, 
so  behält  die  Ax«*  des  Stal)e'*  ihre  Länge  bei,  während  der  Bogen  zwischen 
den  auf  der  nberen  Fltfcbe  des  Stabes  betindiiehen  Strichen  kUrzer  wird. 
Bei  der  Abgleichimg  wird  nun  zwar  nur  die  Sehne  der  liiigen  zwischen  den 
Endpunkten  oder  den  Endstrichen  benülzt,  eine  einfache  Ueberlegung  zeigt 
al)er,  dass  die  Sehne  /.wist^hen  den  Mittelpunkten  der  Endflächen  wenieer 
von  der  Normallänge  abweicht  als  die  Sehne  zwischen  den  findstrkihen  auf 
der  Oberfläche  des  MasBsfak'.s. 

Einer  der  vor/.üglicliHten  Urnia.ssstube,  welche  es  gibt,  ist  ohne  Zweifel 
der  preussische^  welchen  B  es  sei  im  Jahre  1837  herstellte.  Der  drei  Fuss 
lange  prismatische  Stab  besteht  aus  Oussstahl  und  hat  einen  quadratiselien 
Querscimitt  von  dreiviertel  Zoll  Seite.  Sdne  Enden  sind  dureh  abgestumpfte. 
Kegel  mta  Sapphir  in  der  Art  geNIdet,  dass  die  grosseren  Grundflichen  dieser 
in  Gold  gebetteten  K^l  sieh  im  Inneren  des  Stabes  befinden  und  die  klei- 
neren abgerundeten  nur  wenig  Ober  die  Enden  des  StahlstabB  vorstehen. 
G^;en  Abnützung  der  iMidflfichen  bei  Vergleichungen  schützt  die  Härte  der 
Stefaie,  und  gegen  die  Erweiterung  der  Kegeibetten  und  die  damit -verbundene 
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.LlogenSodennig,  welche  in  Folge  einer  RoatbiMong  antreten  kOnnte,  du 
GoM.  Die  Entfernung  der  beiden  ftoMerBlen  EndflMehen  der  Snpphlre,  in 
der  Äxe  des  Stabes  und  bei  1674<^C  gemessen,  betragt  nach  der  An^ 
Schrift  des  Massstabes  0,00063  Linien  weniger  sls  drei  preusaische  oder  rhein- 
Undisehe  Fusae. 

Von  diesf'in  NormnImaÄSHlabe  kann  man  Copieen  durch  die  kön.  Normal- 
aiehungHCointr.isHioii  in  Berlin  lu'zifhen.  Dieselben  l)e«teh(Mi,  wie  das  Urmass, 
aus  weichein  GnssstHhl,  lial)en  alK.'r  keine  S«pphir-,  Muidt'rn  Stahlenden, 
welche  nach  der  lierewfigung  am  Stalle  serikreclit  zur  Axe  ah^eschliden  und 
fein  polirt  werden.  Zum  Schutze  gegen  Staub  und  iuml  sind  nie  mit  mes- 
singneu Kapseln  bedeckt 

Die  Arbeiten,  welche  Bossel  bei  Herstellung  des  preosaisohen  llnnessea 
vornahm,  hat  derselbe  in  dem  im  Jahre  1830  von  dem  prenssisehen  Mini- 
sterium der  FlnanBen  und  des  Handels  bekannt  gemachten  Werke:  «Dar* 
Stellung  der  Untersuchungen  und  Massregulimngen,  welche  in  den  Jahren 
1835—1838  durch  die  Einftlhrung  .des  preussiaclien  Lftogenmasaes  veranlasst 
worden  sind^,  beschrieben.  Wir  verweisen  hier  um  so  mehr  auf  dieses 
lehrreiche  Werk,  als  ea  ausser  unserer  Absieht  liegt,  hier  Näheres  über 
die  Vergleichung  von  Norniahnassen  unter  sieh  und  mit  anderen  Massstiiben 
miteutheilen.  Wer  sich  in  dieser  Hinsicht  weiter  unterrichten  will,  mag 
die  Abhandlung  von  Sti^ inheil  in  den  Denkschrilten  der  Müncheru-r  Aka- 
demie der  Wissenseliatten  (1844,  Hd.  IV.)  über  die  Copie  des  Meters  der 
Archive  in  Paris  und  die  von  Abbildungen  Ix'gleitete  Besehreibung  der  Com- 
paratoren  des  Wiener  polytechuiseheu  Instituts  von  Stampfer  in  den  Jahr- 
büchern dieses  Instituts  (Bd.  18,  8.  140— 210)  nachlesen. 

Hess«  laugen. 

$.  167.  A^fganX  nadi  BihdumbaidL  Man  hat  fimher  die  Messstangen 
senkrecht  auf  ihre  Axen  abgeschnitten  und  bei  der  UUigenmessung  mit  den 
stumpfen  Endflächen  andnandergestossei).  Hierdurdi  wurde  in  der  Regel 
der  Bilblg  der  Muhe,  welche  man  aal'  das  .Vergleichen  dieser  Stangro  mit 
den  Urmaaseo  verwendet  hatte,  wieder  vernichtet.  Borda  unterliess  zuerst 
das  Aneinanderstossen  der  Äj^ssttingen ,  indem  er  dieselben  an  einem  Ende 
mit  einem  eingetheilten  Schieber  versah,  der  bis  an  das  andere  Ende  der 
nüchstlieiiemlen  Stange  gerückt  werden  konnte.  Die  Berührung  eines  kiehten 
Schiebers  vermmbte  eine  schwere  Me^^istallge  nicht  mehr  zu  verrücken;  und 
da  der  Schieber  mit  einem  Nonius  versehen  war,  so  konnte  man  den  Ab- 
stand der  Endflficlien  der  Messstangen  mit  ueiulicher  Genauigkeit  messen, 
so  lai^  diese  gans  wagreoht  lugen :  bt»  sehiefer  Lage  traten ,  wie  leicht  tu 
begreilen,  wegen  der  nicht  mehr  parallel  laufenden  Endflficlien  Fehler  ein, 
die  eine  weitere  Verbesserung  der  Messstangen  wflnschen  Hessen.  Diese 
Verbesserung  ging  von  Reichen  bach  ana,  indem  er  die  Mesestangen  an 
ihren  finden  mit  fiehneiden  versah  und  den  Meeskeil  dnfllhrle,  der  hi  |.  76 
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Stangen  mit  Schneideii  und  KeUen  an;  wenigRtens  rind  die  bedentendsten 
Qnd-  und  Landesmessungen  mit  solchen  Stangen  gemacht  worden.  Wir 
legen  unserer  Bescbieibung  den  Baaiaapparat  zu  Grunde,  welchen  Schwerd 
nach  dem  Münchener,  womit  die  grosse  Spejerer  und  die  Nürnberger  Basis 
gemessen  wurde,  angefertigt  tmd  zur  Messung  der  kleinen  Spejerer  Basiai 
wovon  schon  S.  101  die  Kede  war,  benüt/.t  hat. 

Dieser  Apparat  l>c«teht  aus  5  Messstaugen  von  Eisen,  jede  von  4  Meter 
Länge  und  1  Ceutimeter  Dicke  und  Breite.  Die  beiden  Enden  jeder  Stange 
sind  von  federhartem  Stahl  und  keilförmig  zugearbeitet;  während  die  eine 
Kante  lottueobt  ist,  U«gt  die  andeie  wagieobt;  beide  «lehcn  aenkieebt  inr 
Axe  der  MeMofange.  Jede  solobe  Stange  befindet  «eb  in  eineni  bObenen 
Oebioae,  aus  dem  nur  die  Slabikanten  2  Ceotimeter  weit  bervonagen.  Die 
Bretter  rind,  um  das  Venieben  lu  bfaidefn,  der  Linge  naob  entawei  ge- 
schnitten und  mit  entgegengosetatcn  Fasern  susammengeleinit,  und  zur  Ver- 
stlrkung  des  Gehäuses  gegen  Biegung  dient  ein  an  der  unteren  Fläche- 
angebrachter  Riegel  von  6X6  Quadratcentifneter  Querschnitt.  In  der  Mitte 
des  Gehäuses  ist  jede  Eisenstange  festgeklemmt,  nach  den  Enden  hin  kann 
sie  sich  aljer  frei  ausdehnen.  Neben  dieser  Klemmung  liegt  das  Thermo- 
meter, womit  die  Temperatur  der  Messstange  gemessen  wird,  auf  einem 
dUnneu  Brettchen  so,  dass  die  Kugel  das  Eisen  t>erührt  uud  die  Röhre  der 


Fig.  177. 


Aze  des  Hassstabs  parallel  läuft.   Ueber  dle^Scaia  t  in  1%.  177  (die  eine 

Oberandcht  des  mittleren  Theils  einer  Messslange  mit  ihrem  Gehäuse  vor- 
stellt), ist  der  Deekel  des  Gehäuses  durchbrochen  und  ndt  einer  Glassobeibe 
versehen,  welche  vor  und  nach  der  Ablesung  des  Thermometers  mit  einem 
Brettchen  zugedeckt  wird.  Mitten  auf  dem  Gehäuse  ruht  eine  Röhrenlibelle 
(n)  auf  zwei  Messingplättchen  (a,  a').  [)a.s  Lineal  (1  P),  welches  die  Libelle 
trägt  und  diese  Blättchen  bertilirt ,  wird  au  einer  seitlichen  Bewegung  durch 
zwei  lothrechte  Stifte  (e,  e')  gehindert;  es  kann  sich  jedoch  auf  und  ab  be- 
wegen, da  diese  Stift^e  nur  lose  hindurch  gehen.  Zur  Messung  des  Neigungs- 
winkels der  Massstabaxe  gegen  den  Horizont  dient  der  Messkeil,  welcher 
in  folgender  Weise  angewendet  wfad.  Han  aofaiebt  ibn  auf  der  unteren 
Seite  der  libelle  so  weit  iwiseben  a  und  1  oder  a'  und  1%  bis  die  Luftblase 
einspielt,  und  bemerkt  die  Ordinate,  bb  su  welcber  er  emgedmngen  ist:  ans 
der  Linge  derselben  und  der  Linge  des  Lmeals  1 1'  ergibt  sich  die  Tugeote 
des  gesuchten  Neigungswinkels.  Um  die  Hessstangen  genau  in  die  zu  messende 
gerade  Linie  einstellen  zu  können,  befinden  sich  auf  den  Enden  jedes Gebiuses 
swü  lothrechte  Visirstifte  (v,  v)  webbe  durob  die  Axe  der  Messstange  geben. 
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Der  Comi)arator  (Massvei^leicher) ,  welchen  Prof.  Schwerd  zur  Be- 
stimmung der  Laugen  der  einzelnen  Messstangen  anwandte,  hatte  folgende 
Einrichtung.   In  zwei  4  Meter  von  einander  entfernten  und  auf  gotra  Fun- 
damenten ruhenden  Stempfeflem  (p,  pQ  standen  xw«  mit  Blei  eingegoBeeoe 
lotlireohte  daenw  Mmea  (q,  qO  ▼on  0*4^  Hohe,  welche  an  den  ein- 
ander angewendeten  Seiten  StaUkeQe  0)     trugen,  wovon  der  ebe  mit 
einer  wagreefaten,  der  andere  nut  einer  lothreohten  Sohneide  versehen  war. 
Diese  Schneiden  standen  auf  der  geraden  Linie,  welche  ihre  Mitten  verband, 
senkrecht  und  waren  in  dieser  £iehtung  4 ",004  von  einander  «itfemt.  Bei 
der  Vergleichung  der  Stangen  wurde  eine  nach  der  anderen  so  auf  den 
Comparator  gebracht,  dass  je  eine  wagrechte  Kante  einer  lothrechten  gegen- 
überstand und  ein  kleiner  Zwischenraum  blieb,  der  durch  den  bekannten 
geometrischen  Keil  gemessen  werden  konnte.   Es  wurde  durchaus  vermieden, 
dass  eine  Schneide  der  abzuj/ieichenden  Messstange  den  Comparator  selbst 
berührte,  weil  bei  dieser  Berührung,  wenn  sie  auch  ganz  sorglaltig  geacliieht, 
die  fiisenprismen  q,  q'  stet«  etwas  zurUokgedrUckt  werden.   Um  beim  Auf* 
legen  und  Biditen  der^Meawtangen  jede  au  starker  Reibung  entspringende 
Verrttekung  der  Steinpfeiler  au  ▼ermeklen,  wurden  die  Gehlnse  an  einem 
fibde  auf  eine  dOnne  Walie  (w)  gelegt,  wodurch  sie  leioht  an  ▼erschieben 
waren.  Eme  kleine  Verschiebung  wurde  immer  Toigenommen,  wenn  man 
eise  Stange  mehrmals  nacheinander  messen  wollte:  hieber  musste  notb- 
wendig  die  Summe  der  Ordinaten  dieselbe  bleiben,  wenn  keine  Temperatur- 
veränderung  stattfand.    Der  Unterschied  in  den  Längen  zweier  Messstangen 
ist  selbstverständlich  dem  Unterschied«  der  füi  diese  Stangen  gefundenen 
Ordinatensumnion  gleich. 

Hat  man  zur  Vergleichung  keine  schon  genau  bestimmte  Messstange 
von  gleicher  Grösse  und  Einrichtung  wie  die  übrigen,  so  lassen  sich  mit 
dem  eben  beschriebenen  Comparator  bloss  die  Unterschiede  der  einzelnen 
Mes-sstangen,  nicht  aber  ihre  wahren  J-üngen  aullinden.  Um  diese  zu  er- 
halten, muss  eine  der  Stangen  mit  einem  Normalmasse  verglichen  werden. 
Da  aber  die  ürmasssttbe  anders  eingerichtet  und  auch  Tid  kflner  rfnd  ids 
die  Messstangen  (in  der  Regel  wechselt  ihre  Lftnge  awisehen  8  und  6  Fkiss)) 
so  ist  aur  Yeigleichnng  awder  so  verschiedener  MasssWIbe  efai  Gompamtor 
erfinderüch,  welcher  das  Abschieben  des  Uimassstabes  gestattet,  der  je 

Ba««rartl&d,  ▼uiBiniuimiitiMili.  17 
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nach  seiner  GrOsse  zwei-,  drei-  oder  viermal  kleiDer  ut  als  die  Messstange. 

Um  zwischen  den  Endpunkten  des  Comparalors  eine  passende  Unterlage  zu 
erhalk'n,  Inifestigt  man  innerhalb  der  beiden  Steinpfeiler  p,  p'  (Fig.  179) 
einen  starken  vierkantigen  Balken  b  aus  trockenem  Tannenholze  in  wag- 
rechter Lage  80,  dass  der  aufgelegte  UrmaKsstab  in  die  Höhe  der  Schneiden 
i,  i'  kommt.  Auf  die«eui  Balken  zieht  man  zwei  Linien,  die  der  Mittellinie 
i  i'  parallel  und  um  die  halbe  Massstabbreite  von  ihr  entfernt  sind.  Zwischen 
(fietfiD  linien  geschieht  die  AbechiebuDg  des  UnnaBBBtabes  mit  Hilfe 
genau  geschliUfaner  MessiDgplatteo  in  folgender  Weite. 


Pi|.  179. 


Man  bringt  das  Urmass  (m)  in  die  gegebene  Richtung,  steckt  zwischen 
dem  vorderen  Ende  e  und  der  Schneide  i  den  Keil  ein,  schiebt  die  Messing- 
platte n  Uli  daö  andere  Ende  e'  des  Urmasses,  nimmt  liierauf  den  Keil  und 
den  Muösstab  m  weg,  rückt  ganz  dicht  die  zweite  Platte  u'  an  die  erste  n, 
legt  jetzt  das  UnnMe  m  an  die  Platte  n'  an,  und  ▼erfkhii  weiter  wie  vor- 
Un,  bis  man  an  das  andere  Ende  i'  des  Comparator»  gelangt,  wo  der 
Baum  iwieohen  dem  Ende  e*  dea  Noimalmafleee  und  der  Schneide  i'  doreh 
den  KeQ  gemeeeen  wird.  Es  ▼ersteht  eich  von  selbst,  dass  man  sowohl 
bei  der  Abgleichung  der  Messstangen  nnter  sieh  als  bei  der  Yeigleichang 
einer  derselben  mit  dem  Urmasse  fortwährend  die  Temperatur  der  in  Un- 
tersuehnng  beÜDdlichen  MasssWbe  beobachten  und  jede  ungleiche  Brwir- 
mung  derselben  vermeiden  muss. 

Schwerd  hat  eine  Messstange  Nr.  1  mit  dem  eisernen  Meter-Etalon 
von  Lenoir,  welcher  sich  auf  dem  k.  topographischen  Bureau  in  München 
befindet  und  der  schon  früher  zur  Abgleichung  der  Messstangen  für  die 
grossen  Grundlinien  zur  bayerischen  Landesvermessung  benützt  wurde,  ver- 
glichen und  gefunden,  daas  dieselbe  bei  einer  Temperatur  von  13^^  R.  eine 
Länge  von  4'"  —  0"*,OOQ2607  hat  Da  er  die  Längen  der  Messstangen  Nr.  2 
bis  ft  bereits  durch  die  Uage  der  ersten  ausgedruckt  hatte,  so  waren  so- 
mit auch  deren  absolute  LKngen  bekannt;  es  war  nindich  bei  W  R.: 
die  Stenge  Nr.  1  =     4"  -  O-,O0Q2e07  =  4"  — 0~,000a007 
,     ^    Nr.a  =  Nr.l  +  a^^POOOßSa*:  4* —O", 0002(05 
«     ^    Nr.  8  =  Nr.  1   —  0"' ,0002782  =  4'"  —  0'",0005389 
y^      ,     Nr.  4  =  Nr.  1    —  0"' ,0003616  =  4"'  -  U"' ,0006223 
,     „    Nr.  6  =  Nr.  1   —  0 '"^0002700  =  4"'  —  0  ,0005315 
und  eine  ganze  Lage  von  5  Stangen  somit      =  20"'  —  0"' ,0021559. 
Desk  mittlereo  Fehler  dieser  Längenbestimmungeu  nimmt  Schwerd  nach  seinen 
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OntewDeiMiDgBB  liierQber  u  1^  HiUkmte]  jeder  einteliieii  iBoge^  d.  h.  flir 
ebe  HeeMtaoge  wa  dfiOß  MilKineter  an.  Die  Anadehomig  des  ESaena,  aas 
weksbem  die  MesBitengen  bestoheo,  wurde  hiebei  llir  B  und  1"  Lioge 
gMch  0^^00001445  gOmdm. 

^  $.  168.  Apparat  von  Beasel.  Dieaer  Apparat  wnrde  bei  der  Ghrad- 
messa^  in  Üstpreiissen  angewendet  und  ist  in  dem  danlbcr  erschienenen 
Werke  von  Bessel  beschrieben.  Er  besteht  aus  4  Me.ssstangen,  wovon 
jede  iius  einer  I'j^ensehiene  und  einem  Zinkstreifen  zuHanimenjreäetzt  ist. 
Dtireli  die  Verbiudun«;  zweier  Mrtid!«'  mit  vor^cliiedcncin  AusdelinunLisver- 
nuiiit^n  ist  es,  wie  wir  bald  scht-n  werden,  muglieb ,  die  lemperatur  und 
Aui*dehnuug  der  Mt'.ss.staiiuen  gmauer  als  durch  ein  Queckf^illx-ribt  riiH^mt  ler 
zu  messen,  weleiien  in  der  Kegel  mir  die  Temperatur  di  r  I-ufl  im  (n  häuse 
der  Stangen  anzeigt,  während  die  Erfahrung  lehrt,  dass  der  Wärmegrad 
eines  festoa  KOrpors  Ton  dem  seiner  Atmosphftfe  sdir  abweichen  kann, 
nameitiieh  wen  tUk  die  Temperaftor  der  letsteren  schnell  ftndecti  Von 
den  folKenden  Fif^tm  180  bis  187  ist  die  Me  nicht  bloBS  Id  Üefaierem 
'die  tbr%eD  geseiefanet,  sondern  anoh  nach  der  LSng^  etwas 
TeikQtitX  am  auf  dem  gegeboien  besohrftnkten  Baum  eine  ToOstlDdige 
ÜelMMiiifil(;)|Kfmd}Mi9g  einer  Messstange  to  gewihrsn. 


Fig.  180. 


Jede  der  Messstangen  des  Besserscben  Baaieapparates  besteht  zunächst 
aas  einer  Eiseaachiene  (e)  von  %  Toisen  Lfinge,  12  linien  Breite  und 
3  Linien  Dicke.  Anf  dieser  Schiene  liegt  ihrer  ganien  Länge  nach  eb  eben 
so  dicker  aber  nur  6  linien  breiter  Zinkstreifen  (s).  Die  einander  ange- 
wendeten Flidien  bertthren  sieh  mflg^kshst  gnt,  da  sie  abgehobelt  sind.  An 
einem  Ende  —  wir  wollen  es  das  linke  nennen  ~  ist  der  Zinkstreifen  auf 
die  Eisenschiene  geschraubt  und  gelöthet;  ausserdem  aber  haben  lieide  keine 
feste  Verbindung.  Beide  Enden  des  Zinkstreifens  sind  mit  keilförmigen 
Stahlstücken  (vs)  bewafihet,  deren  Kanten  den  Berührungsflächen  der  Me* 
tallstreifen  parallel  sind.  Auf  dem  rechten  Ende  der  Eisenschiene,  welche 
etwas  über  das  Zinkende  vorstebt,  ist,  wie  ans  Fig.  181  (wovon  der  obere 
Theil  einen  Aufriss,  der  untere  einen  Grundriss  zweier  Slangenenden  vor- 
stellt) entnommen  werden  kann,  ein  Stahlstück  (s's")  befestigt,  welches 
zwei  aul'rechtütehende  Sehneiden  hat,  von  denen  die  eine  (.s'j  dem  bewaff- 
neten Zinkende  (s)  und  die  andere  (s")  der  wagreehlen  Kante  (er)  der 
nächsten  Messstange  sich  zuwendet.  Durch  einen  Keil  k  kann  man,  wie 
bei  dem  Reichen bach'schen  Apparat,  den  Abstand  aa"  zweier  Messstangen, 
and  dnrdi  einen  sweiten  Kdl  k'  die  Entfemong  ss'  messen,  wdehe  in 
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einer  bestimmten  Beziehung 
zur  Temperatur  der  Hess- 
stange steht  Jede  solche 
Stange  ist  von  einem  höl- 
zernen Kasten  (hh*)  umgeben 
und  nach  Fig.  180  in  sieben 
Punkten  (c,  c)  unterstützt. 
Brächte  man  diese  Unter- 
stützungspunkte in  den  Wän- 
den des  Kastens  selbst  an,  so  würde  die  Messstange  den  Einflüssen,  welche 
Feuchtigkeit  und  Wärme  auf  das  Hülz  ausüben,  unmittelbar  ausgesetzt  seyn. 
Um  dieses  zu  vermeiden ,  sind  die  Kuhepunkte  an  einer  6  Linien  dicken  und 
14  Linien  hohen  Eisenschiene  (a)  augebracht,  welche  durch  den  ganzen  Kasten 


i 

m 

-  7. 

Fig.  181. 


Flg.  183. 


geht  und  mit  ihrer  hohen  Kante  auf  zwei  an  den  Wänden  befestigten  gabel- 
förmigen Trägern  (b,b)  ruht.  Die  Unterstützungen  (c,c)  bestehen  (nach  den 
Figuren  182  und  183,  welche  die  beiden  Enden  einer  Messstange  nebst 
Gehäuse  vorstellen,  und  nach  Fig.  184,  welche  ein  Schnitt  durch  die  Stelle 
c'  der  Fig.  182  ist)  aus  Rollen  ((),()),  von  denen  je  zwei  sich  gegenüber- 
stehen und  eine  gemeinsehaftiiche  von  der  Schiene  a  getragene  Axe  haben. 
Die  Durchmesser  dieser  Rollen  sind  nicht  ganz  gleich,  sondern  die  der 
mittleren  um  so  viel  grösser  als  die  aus  dem  Eigengewicht  entspringende 
Biegung  der  Schiene  a  für  den  Fall  fordert,  dass  die  obersten  Stellen  der 
Rollen  alle  in  einer  Ebene  liegen  sollen.  Auf  dieser  Ebene  ruht  die  Eisen- 
schiene e,  und  längs  ihr  lässt  sich  die  ganze  Messstange  (ez)  mit  Hilfe  einer 
Mikrometerschraube  i  (Fig.  182),  welche  unterhalb  der  Rolle  c'  in  einer 

Kugel  geht  (Fig.  184)  und  in  dem  Ansatz  p  ihre 
Mutter  hat  (Fig.  185),  sehr  leicht  etwas  vor-  und 
rtlckwärts  bewegen.  Zur  Verhütung  einer  Seiten- 
bewegung der  Messstange  dient  ein  an  den  Rollen 
angebrachter  und  die  Metallstreifen  fast  berüh- 
render Bügel  (c').  Die  Röhrenlibelle  (1),  womit 
die  Messstange  wagrecht  gestellt  oder  ihre  Neigung 


Fig.  m. 


Pig.  185. 


ÜMlHipfmit  von  BmmL 


gegen  den  Horaont  gemessen  werden  kann,  i«i  auf  die  aus  F!g.  186  deut- 
lieh  zu  entnehmende  Weise  mit  der  Eisenschiene  a  verbunden.  Durch  eine 
Mikrometerschraube  (m),  deren  Kopf  in  50  Theile  getheilt  ist,  kann  sie  um 
eioe  wagrechte  Aze  (d)  gedreht  .und  folglioh  lumiontal  geateUt  werden. 


Tis»  IM«  •  Fig.  117. 


liest  man  bei  dieaer  Stellung  den  Stand  des  Schraubenkopfes  m  gegen  die 

auf  der  Libellenunterlagc  befestigte  Sealagab,  und  weiss  man,  bei  welchem 
Stande  die  libeUenaxe  der  Messstange  parallel  läuft,  ao  ist  der  Unterschied 
der  Ablesungen  dem  Neigungswinkel  der  Messstange  proportional  und  es 
koount,  wenn  man  den  Neit^insswinkel  selbst  will,  nur  darauf  an,  durch 
Versuch  zu  bestimmen,  welcher  Höhen-  oder  Tiefenwinkel  der  Lilvilenaxe 
einem  Sealatlieil  entspricht.  Mit  der  Schraube  m  und  der  Stala  g  können 
an  dem  Ekisserschen  Basisapparate  Neigungswinkel  der  Messötaiigen  bis  zu 
3  Graden  gemessen  werden.  \Va.s  die  Keile  betrifl^,  welche  zu  diesem  Aj)pa- 
rate  gehören,  so  sind  dieselben  aus  Glas  und  war  von  iiinen  bereits  in 
$.  76  die  Rede. 

Die  Aendflfimgen)  wdehe  die  Wirme  fai  dier  Länge  einer  Mesastaage 
bewiikt,  werden  ao  dem  so  eben  besehiiebeneo  Apparate  daroh  den  Abstand 
(aa^  ftden  Zinkendes  (s)  von  der  naoh  mnen  gewandten  Sofaneide 
(aO  dea  anf  der  EtsenseUene  e  befestigten  Stahlstfleks  (s's^  gemessen,  and 
der  Abstand  selbst  wird  dueh  den  Glaskdl  k'  (F%.  181)  ermittelt  Da 
sich  das  Eisen  bei  gletelier  Temp«  rataittndemng  weniger  aasdehnt  als  das 
Zink^  so  ist  klar,  dass  es  eine  Temperatur  geben  muss,  bei  welcher 
der  Abstand  ss'  null  ist,  d.  h.  die  Schneiden  s  und  s'  siob  berühren,  and 
eben  so  ist  klar,  dass  die  Messstangen  keiner  höheren  Temperatur  als  dieser 
ausgesetzt  werden  dürfen,  wenn  sieh  die  Schneiden  s  und  s'  nicht  in  ein- 
ander drücken  und  folglich  beschädigen  sollen.  Je  weiter  die  Temperatur 
unter  T^  herabsinkt,  dtsto  mehr  entfernen  sich  die  Schneiden  s  und  s'  von 
einander,  desto  grösser  wird  also  der  Abstand  ss'.  Heisst 

L  die  Länge  (^gb")  der  Eisenscblene  (e)  der  Meösstange  bei  der  Tempe- 
ratur TO; 

1/  die  Linge  (o-s)  des  Zinlcstreifena  (z)  der  Messstange  bei  derselben 
Temperatur  T^i 
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k  der  AusdehnungsooeflicieDt  des  Bisens  für  einen  Grad  der  Scala,  nach 

welcher  T  gemessen  wird; 
k'  der  AusdehnungscoeflRcient  des  Zinks  für  denselben  Grad,  wofür  k 

gilt;  und  ist  endlich 
a  der  durch  den  Glaskeil  (k')  angezeigte  Abstand  (ss')  der  beiden 
Schneiden  s  und  s'  bei  der  Temperatur  t'^: 
so  hat  sieh  bei  der  Senkung  der  Temperatur  von  T  auf  t  der  Eisenstreifcn 
um  die  lünge  kL  (T  —  t)  und  der  Zinkstreifen  um  k'L'  (T — t)  verkürzt. 
Die  Verkürzung  des  Zinkstrcifens  ist,  weil  k'^  k,  l)edeuti.'nder  als  die  de* 
Eisenstreifens:  es  geht  folglich  der  Abstand  Null  der  Schneiden  s  und  s' 
in  a  über,  und  es  ist  somit 

a  =  k'L' (T  — t)  —  kL(T— t)  =  (T  — t)  (k'L' '  kL);    .  (123) 
woraus  man  die  Temperatur,  welche  die  Messstange  hat,  nämlich 

'  =  ''-^7^  

findet,  während  die  Länge  der  Messstange  bei  dieser  Temperatur 

■         ,  =  L-kL(T-t)  =  L(l-n^i    .   .    .  (105) 

ist.  Man  entnimmt  hieraus ,  dass  man  die  Länge  l  der  Messstange  bei  irgend 
einer  Temperatur  t^,  welcher  der  Abstand  a  entspricht,  ohne  ein  Queck- 
silberthermometer erhält,  wenn  nur  die  Coefficienten  k  und  k',  die  lüngen 
L  und  L',  sowie  die  Ordinaten  des  Messkeils  vorher  genau  bestimmt  sind. 

Der  CJomparator,  dessen  sich  Hessel  zur  Abgleichung  seiner  Mess- 
stangen  bediente,  hatte  folgende  Einrichtung.  Auf  einer  festen  unbiegsamen 
Holzunterlage,  welche  einige  Fuss  länger  war  als  die  abzugleichenden  Me»8- 
stangen  und  die  eine  unveränderliche  wagrechte  Lage  hatte,  wurden  in 
einer  Entfernung,  welche  die  Länge  einer  Stange  etwas  (ibertraf,  zwei  kleine 
Metallgestelle,  wie  Fig.  188  eines  zeigt,  mit  ihren  Grundplatten  (p)  in  der 
Art  festgeschraubt,  dass  die  auf  den  oberen  Platten  (p')  befindlichen  Stahl- 
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itlleke  (r)  moh  aassen  und  die  abgerundeton  Bndflftchen  der  polirteii  Stehl- 
ejlmder  (c),  welche  sich  in  einer  hohlen  Bahn  auf  den  Platten  p',p'  ver- 
flchieben  lassen^  nach  innen  standen.  Die  Axen  dieser  Cjlinder  oder  ihrer 
Bahn  mussten  hiebei  in  die  gerade  Linie  gebracht  werden,  welche  auf  den 
Schneiden  d,d  der  Stahlstücke  r,r  senkrecht  stand  und  durch  ihre  Mittel- 
punkte rr\ng.  Die  lothrechten  Schneiden  der  CvHnder  c,e  standen  den  wag- 
rechten Her  Stahlstocke  r,  r  gegenüber  und  es  konnte  ihr  Abstand  vim  ein- 
ander durch  Messkeile  (k,k')  bestimmt  werden.  Zwischen  die  kugelförmigen 
Endflächen  der  Cylinder  c,c  wurde  die  Messstange  (m)  so  gelegt,  dass  ihre 
Axe  mit  jener  der  Cylinder  zusaonneiiflel  und  folglich  die  Mitten  der  Kanten 
a  and  8"  die  Mittelpnnkle  der  KngetflidieQ  der  QjrlDd«  bertthrtaB)  wma 
wBtm  diese  gegen  die  Steoge  so  eeliob,  wie  Fl^  188  ieig;t. 


ng.  189. 


Nennt  man  A  den  unveränderlichen  Abstand  der  Schneiden  d,  d'  von 
einander;  e,  e'  die  Längen  der  Cylinder  c,  c';  u',  V  die  Dicken  der  einge- 
schobenen Keile  an  der  Berührungsstelle,  und  1'  die  Länge  der  Messstange 
m  bei  dieser  Vergleichung :  so  ist  offenbar 

A  =  1'  -f  e  H-  e'  -f  u'  -f  V. 
Für  eine  zwdie  Meesstange  von  der  Lftnge  1"  hat  oian,  wenn  u",  v"  die 
Keildickeo  Tontellen:  ^ 

A  s=  l"  +  e  +  e' -f- n"  + 
und  hlemu  deo  lAageDiintereoliied  der  beiden  Stangen 

1'  — l"s=r(u"  +  T'0  — («'  +  ^0  (IM) 

gleich  der  Difibreos  der  Ordinatensummen  wie  bei  dem  8cbweid*8ohen  Gom- 
parator.  Eb  lassen  sich  also  die  Stangen  leicht  unter  afeh  vergleicheD,  wenn 
die  Keile  genau  bestimmt  sind;  aber  ihre  absolute  Länge  erfordert  eine  Yer» 
gleiehung  mit  dem  Nonnalmasse.  Beseel  hatte  faiezu  eine  Toise,  weMie, 
da  die  Messstangen  zwei  Toisen  lang  waren,  einmal  abgeschoben  werden 
musste.  Dieses  Abschieben  kann  in  derselben  Weise  wie  das  des  Meters, 
den  Schwerd  zur  Ahgleichung  seiner  Messstangen  benutzte  (Seite  258),  ge- 
schehen: die  F^igur  189  gibt  davon  einen  B<'griff,  wenn  man  sich  statt 
der  Messstange  m  zweimal  die  Normal  toise  gesetzt  denkt.  BesseKs  Ver- 
fahren wich  zwar  in  der  Ausführung  von  dem  Schwerd'sehen  etwas  ab, 
dem  Wesen  nach  aber  war  es  von  diesem  nicht  verschieden.  Wir  werden 
es  daher  nicht  weiter  beschreiben,  sondern  sofort  die  Resultate  anfuhren, 
welehe  naeb  oft  wiederholten  mid  mit  den  ▼oisnsgegangenen  Abgleichungen 
mboodenen  Yenaofaen  and  BeehnmigeD  danna  hervorgingen.  Bemehnen 
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nämlidl  »i,  a^,  83,  die  durch  die  Keile  genewenen  und  in  Duodecimal- 
linieo  ausgedrückten  Abatfinde  der  flchneidei  f  und  tf  auf  dao  Mmartangan 
Kr.  1  bis  Nr.  4,  80  ist  die 

Lttnge  der  Stange  Nr.  1  =  1728,8152  —  0,54033  a,  Unien; 

Nr.  2  =  1729,5153  —  0,55976  a-^  ^ 
Nr.  3  =  1729,0454  -  0,57575  „ 
Nr.  4  =  1729,0909  -  0,58103  84  ^ 
Sohlietslidi  bt  noeh  anzufahren,  wie  die  Ablesung  w  an  der  Scala  g 
geAinden  wird,  welebe  der  panllelen  Lage  der  libeUen-  und  Maeartabaace 
eottprieht,  und  wie  groM  der  Neigungswinkel  p  ist,  am  den  die  libeUen- 
aze  bei  einer  ganaen  Unidrehiiog  der  Sehraube  ihre  Lage  ändert  Stellt  in 
Fig.  190  die  linie  BF  die  Aze  der  Meooitango,  welehe  anf  dem  Oowp»- 

rator  in  die  Axe  der  Ter- 
scliiebbaren  Cy  linder  ge- 
bracht ist,  und  AB  die  li- 
bellenaxe  vor,  welche  soeben 
wagrecht  gestellt  wurde,  so 
wird  an  der  Scala  g  uud  der 
Schraube  m  eine  Ablesung 
n'  gemacht  werden.  Setzt  nmn  hierauf  die  Messstauge  mit  der  Libelle  um, 
80  behält  die  Axe  der  Stange  ihre  Lage  EF  bei,  die  Libellenaxe  aber  kommt 
in  die  Richtung  A  B'.  Wird  nun  die  Libelle  wieder  tum  Binapielen  ge- 
bracht und  der  neue  Bland  n"  der  Sehraube  abgeleaen,  so  ist  die  DUferena 
der  Umdrehungen  —  n*  dem  Neigungswinkel  9,  um  welchen  in  dem 
leisten  FUle  die  Libellenaxe  gegen  den  Horuont  geneigt  war,  pcoporlionaL 
Dieser  Winkel  ist  aber  doppelt  so  gross  als  ihr  Neigungswinlcel  8  gegen 
die  Massstabaze;  daher  hat  man  die  Ablesung,  wßlehe  der  parallelen  Lage 
der  Libellenaxe  entsprieht, 

w=n«--5-(n''  — nO  =  TCn'  +  n*0  ....  0^7) 
gleich  dem  atfthmetiBehen-  Mittel  aus  den  beiden  Ablesungen  an  der  Scala 
vor  und  nach  dem  Umsetzen  der  Stange  und  bei  wagrechter  Lege  der  Li- 
bellenaxe. Will  man  den  kleinen  Winkel  p  kennen,  welcher  einer  ganzen 
Umdrehung  der  Schraube  entspricht,  so  braucht  man  nur,  naclxleni  die 
Ablesung  w  bestimmt  ist,  den  NeiguntiHwinkel  FKH  der  Mesi^Htange  EF 
gegen  den  Horizont  zu  messen  und  zu  bedenken,  dasä  dieser  Winkel  ""^ 

y  «p(n«-nO,  alsop=jprzr7-   ....  (128) 

ist.  Wäre  zuföllig  EF  wagrecht,  folglich  Ö  uud  9  null,  so  müsste  man, 
um  p  zu  linden,  die  Messstange  um  einen  gewissen  Winkel  ^=  Va  9  ^ 
heben,  die  Libelle  zum  Einspielen  bringen  und  den  Stand  der  Schraabe 
ablesen.  Hdsst  diese  Ablesung  w'  und  die  bereits  bekannte  Ablesung  lllr 
die  Normallage  der  Libelle  w,  so  ist  offenbar 


p  (w  —  w')  uud  p  = 


(1») 
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Der  Gebrauch  der  Messstangen  mr  Bestimmung  der  Länge  der  Gniod- 
Knie  eines  Dreiecknetzes  (zur  Basismessung)  kann  fUglioh  erst  io  der  gweiten 
Ahthrilnng  nAher  beednrieben  werden. 

169.  Die  Forderungen,  welche  man  an  eine  Messlatte  stellt,  sind 
weniger  streng  als  die  an  eine  Messstange  gestellten:  man  begnügt  sich  mit 
einer  Genaaig^eil  dieser  Latten  von  1  auf  10000. und  YemädillMigl  daher 
alle  BinflllBse,  welehe  geringere  Fehler  als  den  eben  angegebenen  etieugen: 
es  bleibt  desshalb  die  Ansdebnoag  der  Latten  onberHelMiehtigt  und  die  Ab- 
gleiehang  derselben  unter  deh  und  mit  dem  Urmaase  wird  nicht  bis  auf  den 
höchsten  Grad  der  Genauigkeit  getrieben.  Dagegen  moss  den  sohfidUohen 
EänflUssen  der  Fenohti^eit  durc^  eine  gute  Auswahl  und  Behandlung  des 
zu  den  Latten  verwendeten  Hobes  vorgebeugt  werden.  In  der  Bcgel  schnei- 
det man  die  Latten  aus  jahrelang  getrockneten  Brettern  von  Tannen,  welche 
in  gutem  trockenem  Boden  gewachsen  sind,  in  einer  Länge  von  10  bis  15  Fuss, 
einer  Breite  von  2  bis  3  Zoll  und  einer  Dicke  von  6  bis  Vi  Linien.  Diese 
Holzstäl)e  werden  in  Gel  getränkt,  vierkantig  zugehobelt  und  an  den  Enden 
mit  Eisen  oder  Messing  beschlagen  und  schliesslich  zwei-  oder  dreimal  mit 
Oelfarbe  angestrichen.  Die  Beschläge  sind  senkrecht  uui  die  Axe  der  Mess- 
latto  so  genau  als  möglich  al^efeilt  Der  Oomparator,  welcher  lur  Ab- 
gleiehung  dient,  ist  ein  wagrecht  liegender  stellrar  Balken  Yon  Tannenholz, 
an  dessen  einem  Ende  ein  senkreehter  Stift  steht,  an  den  man  sowohl  die 
Messlatte  als  das  Konnalmass  genau  anlegen  kann,  und  an  dessen  anderem 
BMe  ein  llessingplättohen  in  die  OberflAebe  so  efaigesetet  ist,  dass  seme 
Mitte  ungefkhr  um  die  Länge  einer  Latte,  welche  ein  Vielfaches  des  Ur> 
masses  ist,  vom  Stifle  entfernt  liegt  Auf  der  Mittellinie,  welche  vom  Stift 
aus  über  dieses  Plättchen  gezogen  wird,  bemerkt  man  die  zwei-,  drei-  oder 
vierfache  Länge  des  mit  Hilfe  von  zwei  starken  ebenen  Platten  in  der  Rich- 
tung dieser  Linie  (nach  §.  1G7)  abgeschobenen  Normalmasses  durch  einen 
feinen  Strich,  den  man  (juer  über  die  Mitt<illinie  macht.  Hierauf  legt  man 
die  Messlatten  nach  und  nach  auf  den  Oomparator  und  bezeichnet  ihre  Län- 
gen ebenfalls  durch  feine  Striche  auf  dem  genannten  Messingplüttcheu.  Die 
Abstände  dieser  Striche  von  dem,  welcher  dem  Normalmasse  angehört, 
weiden  duroh  Stangeuirkd,  die  mit  Mikrometerscbrauben  versehen  sind, 
gemessen  und  als  BeduotionsgiQsBen  jeder  Latteolinge  beigefügt.  Mit  dieser 
Abgleiohung  darf  man  sich  aber  nooh  nieht  begnOgen,  weil  die  Eriabmqg 
lehrt,  dass  die  Sonune  der  Lftngen,  welohe  man-  Ittr  die  dmelnen  Latten 
geibnden  hat,  nieht  der.  Lttnge  gl^oh  ist,  welche  man  eilifllt,  wenn  alle 
Latten  genau  aneinander  gefligt  sind,  wte  es  bei  ihrem  Gebrauche  geschieht 
Dieser  Unterschied  rührt  o&nbar  davon  her,  dass  sich  die  Endflächen  nieht 
so  vollständig  berühren,  wie  es  seyn  sollte,  oder  dass  sie  nicht  ganz  genau 
auf  der  Aze  senkrecht  stehen.  Man  muse  desshalb  den  Oomparator  so  weit 
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verlSngern,  daas  man  alle  Mewhitten  in  der  Reihenfolge  ihrer  Nummern 
aneinanderftlgen  and  ihre  Gesammtlinge  direct  messen  kann,  was  wie  vor- 
hin durch  Abschieben  des  Nnrmaimassefl  ^  Bezeichnen  der  Längen  durch 
feine  Strit  lie  auf  einem  Messiufrplöftohen  und  Abmessen  der  Entfernungen 
»lieser  Striche  durch  Stnngeiizirki  l  geschieht.  Die  lünge,  welche  man  auf 
diesem  Wege  erhält,  wird  l>ci  Liiniieiitin'ssungen  fdr  jede  ganz»'  I^ge  des 
Lattenapparates  in  Rechnung  gebnulu,  während  die  Länge  der  einzelnen 
Latte  nur  dann  einzusetzen  ist,  wenn  die  ganze  Lage  nicht  hergestellt  wer- 
den konnte,  wie  es  s.  B.  am  Bnde  einer  Linie  der  Blill  iat 

Die  MesslatteD,  welche  der  Verteer  dieeee  Bnehs  Air  die  poljteoli- 
niache  Sehnle  in  MOnehen  aDfertigeo  Hess,  heben  folgende  ESniiehtang.  Jede 
Lette  ist  sehr  nahe  8  Meter  lang  ond  hat  den  in  Fig.  191  in  halber  GiOase 
geadofaneten  Qnenobnitt  Der  eine  Tlieil  ab  ist  eine  ganw  I^tte,  wihnnd 
der  andere  od  aus  iwei  fitlleken  nmumnengesetat  ist;  a  ist  etwas  Iftnger 
als  o  nnd  an  den  Enden  mit  fltahlkanten  (s),  welche  in  der  Ebene  ab 
liageD)  versehen,  wihrend  ed  stampf  abgesolmitten  ist,  wie  Fig.  19^  leigL 


Diese  Messlatten  werden  bei  dem  Gebranoh  niofat  wie  die  vorhergehenden 
aneinander  gestossen,  sondern  wie  die  Messslangen  einander  nur  sehr  nahe 
gebnusht,  worauf  man  ihren  Abstand  doreh  den  Messkdl  bestimmt  Dabei 
▼ersteht  sich  von  selbst,  dass,  wenn  die  Slahlkanten  der  einen  Latte  in  der 
Richtung  ab  liegen,  die  der  anderen  die  Richtung  ed  haben  müssen,  damit 
man  den  Keil  gehörig  einschieben  und  ablesen  kann.  Baik  man  aber  die 
Absicht,  diesen  Keil  gar  nioht  anauwenden,  was  wohl  aueh  in  den  wenig» 
sten  Fällen  nöthig  ist,  so  lässt  man  die  Stahlkanten  weniger  scharf  machen, 
damit  sie  bei  der  Bertlhrung  keine  Eindrucke  erleiden.  Der  Comparator 
zur  Abgleichung  dieser  Messlatten  war  eben  so  eingerichtet  wie  der,  welcher 
Hilf  Seite  258  heschrieben  wurde.  Indem  wir  es  dem  eigenen  Urtheile  des 
Lesers  überlassen ,  Vcrgleiehungen  zwischen  unseren  und  den  vorhergelien- 
den  Messlatten  an/.u stellen,  fllgen  wir  nur  noch  bei,  das»  mehrere  mit  trigo- 
nometrisch hesl  im  inten  Punkten  des  ha^'erischen  Dreiecknetzes  in  Verbindung 
gebrachte  xMcs^ungcn  eine  Genauigkeit  unserer  Latten  von  mindestens  1 :5000Ü 
verbürgen  la^eu. 
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§.  170.  Der  RuthenstÄb.  Wenn  es  sich  nur  um  kleinere  Aufnahmen 
hfindelt,  welche  nicht  auf  ein  Dreiecknetz  gegründet  zu  weideii  brauchen, 
öder  weoD  Oberhaupt  LttogeomeasnogeD  su  maehen  flind,  welohe  keine  grtto- 
sera  Genauigkeit  als  1  auf  2000  fordern,  ao  bedient  man  nofa  der  Measatllbe, 
welche  sieh  von  den  Meaalatten  dadurch  untenobeiden,  daaa  sie  erstens 
nieht  so  genau  abgegliehen  sind  wie  diese «  und  dass  sie  sweitens  iwiseben 
ihren  Endflichen  eingetheilt  sind ,  was  bei  den  Messlatten  nicht  der  Fall  ist. 
Die  Ruth«  nstähe  sind  eine  Ruthe  lang,  ungefiÜir  Ü*/}  2<oll  breit,  V4  ^oll 
dick,  an  den  Enden  beschlagen  und  ihrer  ganzen  Länge  nach  in  Fasse  und 
Zolle  abgetheilt.  Ihre  Seitenflüchen  müssen  genau  eben  und  parallel,  die 
Endflächen  darauf  senkrecht  seyn.  Will  man  einen  Ruthenstab  zu  Liingen- 
mes8unü;en  auf  sehr  abschUs.sigem  Boden  gebrauchen,  so  nniss  er  mit  einer 
Vijrrichtung  verbunden  werden,  welche  erstens  den  Stab  wajirecht  zu  legen 
und  zweitens  seinen  erhubenen  Endpunkt  lothrecht  zu  projiciren  gestattet. 
Eine  solche  Vorrichtung  stellt  Fig.  193  dar,  in  welcher  MC  die  Ruthe,  BC 


einen  Senkel  mit  dünnem  Faden,  n  eine  Wasserwage'  und  E  einen  Stab 
bezeichnet,  on  dem  sich  eine  Hülse  h  verschieben  und  mit  einer  Brems- 
schraube 8  festi^telien  lässt.  Diese  Hülse  Imt  nach  vorne  einen  Ausschnitt 
(a),  in  welchem  die  Ruthe  auf  einer  horizontalen  zur  Axe  des  Stabs  EF 
senkrechten  Schneide  i  ruht.  Verst:hiebt  man  die  Hülse  so  weit,  bis  die 
Wasserwage  einspielt,  so  liegt  der  Stab  MC  wagrecht  und  der  Senkel  be- 
zeiehnet  den  Punkt  B,  welcher  von  A  gerade  nm  eine  Buthe  in  wagreofater 
Riehtong  entfernt  ist.  Im  weiteren  Verfolge  der  Messung  ist  selbstver- 
sUndlieh  der  Punkt  M  des  Messstabes  an  B  m  legen  und  wie  eben  ange- 
deutet zu  verfahren.  Den  Stab  B  kann  man  auf  seiner  Rflekeeite  in  der 
Art  emtbeilen,  dass  ein  mit  der  Hülse  ▼erbundener  Zeiger  die  Höhen  Fi 

« SlatI  der  LIbelie  kmn  man  MllMttiratliMllich  auch  «im  SelmagB  anwmd«,  na  den  aulbao> 
elab  wagredit  10  legea. 
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angibt  Es  ist  klar,  dass  man  mit  die^ser  Einrichtung  den  Darchschnitt  der 
Bodenoberfläche  durch  eine  Vertikalebene  d.  i.  ein  Profil  derselben  auf- 
nehmen kann,  indem  man  für  die  wagrechte  Abacisse  A,  die  man  auf  MC 
abliest,  sofort  die  lothrechte  Ordinate  Fi  durch  den  Zeiger  auf  EF  erhält, 
wenn  diestr  letztere  Stab  vertikal  und  so  tief  im  F3oden  steht,  dass  der 
Punkt  F  die  Oberfläche  berührt  Um  den  Stab  E  lothreeht  zu  stellen  ge- 
nügt es,  ihn,  wenn  die  Ruthe  wagrecht  ist,  so  zu  verrücken,  dass  eine  in 
der  Hohe  von  i  an  der  einen  Seiteowand  des  Annchnittes  a  gezogene  hori- 
sontile  linie  ee  durch  die  untere  Kante  des  Buthenstabes  gedeelit  wird; 
denn  da  ee  aenkreofat  tu  BF  steht,  so  muss  auch  EF  lothieeht  eejo,  ao- 
batd  ee  wagrecht  ist  Will  man  rfoh  llbeneugen,  ob  die  linie  ee  sor  Aze 
des  Stabes  E  senkrecht  steht,  so  braucht  man  nur  diesem  fiitabe  mit  Hilfe 
des  Scnkds  dne  lothrechte  Stellung  zu  geben  und  zuzusehen,  ob  eine  an 
die  Linie  e  c  gelegte  berichtigte  Libelle  oder  Setzwage  euBspielt» 

§.  171.  Der  Lachterstab.  Die  Markscheider  nennen  ihren  Hassstab 
für  den  gewöhnliciien  Gebrauch  einen  Lachterstab,  weil  er  die  lünge 
einer  Lachter  hat.  Sein  Querschnitt  ist  ein  Rechteck  von  etwa  einem  Zoll 
Breite  und  8  bis  10  Linien  Ilfthe.  Kr  wird  aus  ganz  trockenem  hartem  Holze 
gemacht  und  an  den  Enden  mit  Messing-  oder  Kupferplättchen  bescidagen, 
deren  Seitenflügel  in  das  Holz  versenkt  sind.  Die  Eintheilung  des  «Stabs 
^schiebt  meist  nach  dem  Decimalsysteme:  1  Lachter  in  10  Lachterzehntel, 
1  Zehnte]  in  10  Zolle  und  1  Zoll  in  10  Frimea;  ansserdem  ist  die  Bin- 
theihmg  der  Laehtar  in  Achtel,  des  Aobtels  in  10  Zolle  und  des  Zolles  in 
10  Primen  gebriUichUob.  Auf  dem  Lachterstab  wird  indess  die  TheUung 
nicht  weiter  als  bis  an  den  Zollen  Ibrigesetet  Kleinere  Cnterabtholungen 
enthalten  die  Achtels-  oder  Zehntelsstäbe,  welche  neben  den  Lachter- 
stäben  gebraucht  werden.  Ungeföhr  wie  die  Lachterstftbe  sind  die  Messstäbe 
besobaffien,  welche  eine  Imlbe  Ruthe  oder  eine  Klafter  lang  sind  und  welche 
man  zum  Abmesaen  der  Ordioaten  bei  der  Aufnahme  oder  der  AbstecJtung 
krummer  Linien  gebraucht. 

§.  172.  Der  Feldzirkel,  sind  lilr  flüchtige  Aufnahmen  lüngen  zu 
m^sen,  so  kann  man  sich  der  in  Fig.  194  dargestellten  Drehlatte  oder 
des  Feld  Zirkels  l)edienen.  Dieses  Werkzeug  besteht  aus  einer  Latte,  an 
welcher  sich  in  den»  Abstände  von  einer  Ruthe  zwei  senkrechte  Spitzen  von 
Bben  befinden,  welche  mit  üilfe  des  Griffes  (g),  der  in  der  Mitte  der  Latte 
befestigt  ist,  auf  dem  FeMe  in  derselben  Weise  gebraucht  werden,  wie 
beim  Zeiehnen  der  Zirkel  aum  Abmessen  von  Längen.    Da  die  8|ntBen 


Fig.  194. 
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üveii  Abstand  andern  kODoeo,  so  mvm  d«nelbe  von  Zdi  va  Zait  dorab 
dneo  Bnthentlab  geprüft  and  nOthigenfidb  beficbtigt  werden.  J>ie  6e- 
nuig^eit  dieiee  Instniinenit  ist  begietflieherweiae  eine  viel  geiAtgeve  sie 
die  der  Rathen»  nnd  Leehtentlbe;  num  dsrf  flie  auf  hOoheCeoe  1  :  400 

2^  Messketten. 

§.  173.  Das  genaue  Auflegen  der  Meeestfibe  zum  Zwecke  der  ineeha» 
nisehen  Ausmittelung  der  Länge  einer  geraden  Linie  ist  mühsam  nnd  er- 
fonK'rt  immer  einen  beträchtlichen  Zeitaufwand ;  in  vielen  technischen  Fällen 
aber  und  in  allen,  wo  es  sich  nur  um  Sicherung  des  Grundbesitzes  handelt^ 
steht  dieser  Aufwand  von  Zeit  und  Mühe  mit  den  massigen  Anfiyrdernngen 
des  praktischen  Bedürfnisses  nicht  im  Einklänge:  man  bedient  sich  daher 
hier,  wo  die  Genauigkeit  der  Längenmessung  zwischen  1  auf  5(X)  und  1  auf 
1000  schwanken  darf,  der  in  ihrer  Anwendung  sehr  einfachen  und  beque- 
men Messketten,  welche  im  Grunde  nichts  Anderes  als  zusammenlegbare 
Massstlbe  sind.  Der  praktische  Geoneter  hat  sn  Feldmessangea  eine  Kette 
ans  Eisen-  oder  StaUdnht,  der  Hoiksohekier  aber  moss  hi  der  Onibe, 
wenn  er  die  Bussole  bei  sieh  bot,  alle  Werkienge  Tenneidea,  wekibe  dieses 
Metall  aa  neb  tragen:  seine  Kette  besteht  dessbalb  ans  Messingdioht  Da 
■e  aneh  eine  andere  ESntheihing  ond  Bfaunohtnng  hat  als  die  erstere^  welebe 
wir  die  Feld  kette  nennen  wollen,  so  unterscheidet  man  sie  von  dieser 
darch  die  Bezeichnung  Laebterkette.  Ausser  diesen  eigentlichen  Ketten 
werden  in  gewissen  Fällen,  wo  sie  gute  Dienste  thun  und  durch  Metall- 
ketten gar  nicht  ersetzt  werden  krmnen,  aucli  Messsclinüre  und  Mess- 
bänder angewendet:  es  wird  des.slialb  tiicht  ungeeignet  erscheinen,  Überdie- 
seiben in  diesem  Capitel  einige  bemerkungen  zu  machen. 


Bit  Tsldkstt«. 

S.  174.  BflMdmfblDg.  Die  IMdkette  wbd  In  dem  grösseren  TheOe 
▼on  Dentsohbnd  5  Rathen  oder  50  Fuss,  in  Oesteiraiob  10  Klafter  oder 
60  FoBS,  in  nonkreieh  10  oder  20  Meter  and  in  Enghnd  22  Tards  oder 
06  FuM  lang  gemaeht.  Sie  besteht  (oaeh  Fig.  195)  ans  Gliedern  von  Eisen- 
oder  Stahldraht,  welche  eine  Lmie  dksk  und  von  Mitte  sn  Mitte  der  sie 
Terbindenden  kleinen  Binge  (r)  in  Dentsehland  ehien  Fuss,  in  Frankrek^ 


Pig.  IM. 


0,2  Meter  und  in  England  0,66  Fuss  lang  sind.  Jedes  ftinfle  oder  zehnte 
Glied  ist  durch  ein  besonders  geformtes  und  mit  einer  Zahl  venehenes 
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4.   Initramente  zum  LängenmesBen. 


Elisenplftttchen  (e)  kenntlich  gemacht.,  um  die  Uebersicht  der  Länget^  welche 
kürzer  als  eine  Kette  sind,  zu  erleichtern.  An  den  Enden  der  Kette  be- 
finden sich  anderthalb  Zoll  weite  Ringe  (K),  durch  welche  zwei  ftlnf  Fuss 
lange,  I74  Zoll  dicke  und  mit  spitzen  Schuhen  beschlagene  Kettenstäbe 
aus  Tannen-  oder  Eschenholz  gesteckt  werden,  um  die  Kette  in  der  abzu- 
messenden Richtung  auszuspannen.  Die  Schuhe  haben  einen  Ansatz,  welcher 
das  Abrutschen  der  Ringe  verhindert. 

Da  die  Länge  der  Messkette  sich  sehr  leicht  ändert,  indem  entweder 
die  Verbinduiigsringe  oder  die  Gehren  der  Glie<ler  sich  ausdehnen,  oder 
lelztere  sich  biegen,  so  werden  an  den  meisten  Feldketten  Vorrichtungen 
zur  Herstellung  ihrer  wahren  Länge  angebracht  Fig.  liMi  «teilt  die  Vor- 
richtung dar,  welche  mau  an  den  Messketten  von  Ertel  iindeU    Das  erste 

Flg.  196. 
-in. 

oder  letzte  Glied  besteht  nämlich  aus  zwei  Theilen  (g,  g') ,  von  denen  der 
eine  (g')  zwei  feste  Ansätze  (m,n)  enthält,  der  andere  aber  in  ein  Schrauben- 
gewinde ausläuft,  dessen  Mutter  der  zweite  Ansatz  (n)  ist.  Der  erste  An- 
satz (m)  ist  durchbohrt  und  dient  zur  Fdhrung  der  Schraube,  welche  sich 
um  einen  Wirbel  (w)  drehen  kann.  Durch  dieses  Glied  kann  man  auf 
leichte  Art  die  ganze  Kettenlünge,  al»er  nicht  einzelne  Abtheilungen  der- 
selben, berichtigen.  Soll  Dieses  geschehen,  so  muss  man  von  Ruthe  zu 
Ruthe  eine  Vorrichtung  anbringen,  welche  der  in  Fig.  197  gezeichneten 
und  von  Berlin  im  achten  Bande  des  Archivs  von  Grunert  beschriebenen 
gleich  oder  ähnlich  ist  Ein  Wirbel  (w)  wird  nämlich  mit  den  anstossenden 
Gliedern  (g)  durch  einen  Halbring  (r)  und  einen  vierkantigen  Bolzen  (b), 
der  in  dem  scheibenR^rmigen  Ende  (a)  des  W^irbels  verschiebbar  ist,  so 


Fig.  197. 


verbunden,  dass  er  nach  Lösung  der  Schraubenmuttern  (c,c'),  welche  sich 
am  Ende  des  Bolzens  (b)  beflnden,  durch  einfache  Umdrehung  mit  der  Hand 
den  anstossenden  Gliedern  genähert  oder  von  ihnen  entfernt  werden  kann. 
Hat  man  auf  diese  Weise  jeder  Ruthe  ihre  gehörige  Länge  gegeben,  so 
stellt  man  die  Schraubenmuttern  c,e'  an  dem  Ansätze  i  wieder  fest  und  die 
Kette  ist  berichtigt  Wenn  jede  Abtheilung  von  10  Fus«  Länge  verbessert 
werden  soll,  so  hat  eine  Kette  von  50  Fuss  Länge  4  solche  Wirbel  nöthig; 
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da  mdetseo  die  eben  besohriebeiie  YcniditDog  doob  tohon  laeunnmeiige- 
lelBter  isi,  als  rie  die  meisten  Feldnieawr  wOnschen  weiden,  ao  durfte  es 
neoh  unserer  Innung  auch  genflgen,  wenn  man  sie  nnr  einmal  in  deor 
Mitte  oder  liOehstens  iweimai  in  Abständen  von  15  Fuss  von  den  finden 
anwendet 

Zur  Feldketfe  «rehört  noch  eine  entsprechende  Anzahl  kleiner  Stäbchen, 
welclu'  zum  Hezt iLlineii  der  Stellen  dienen,  an  denen  bei  der  Abmessung 
einer  Linie  der  vordere  Kettenstab  eingesteckt  war  und  wohin  der  hintere 
Stab  zu  stellen  ist.  Man  verfertigt  sie  am  behsteii  nun  Stahldraht  von  einer 
Linie  Dicke  und  macht  sie  uugeltihr  einen  Fuss  lang^  unten  sind  sie  zuge- 
^tek  und  oben  haben  sie  ein  Oehr,  um  doh  ao  dem  Hacken  eines  Leder- 
gttrteb  anfbingen  so  lassen,  womit  jeder  der  swei  MessgeUHbn  Tenehon 
ist  Diese  Stahlstabeben  nennt  man  KettennAgeL  Es  geboren  deren  n 
jeder  Messkette  10  StOdc  und  es  ist  folgllieb  naeb  ibier  g^ndioben  Verweis 
dong  dttieb  den  vorderen  Ketteosieber  eine  Ubige  von  500  Fuss  abgensMen, 
wenn  die  Kette  50  Fuss  bng  ist  Der  hintere  Kettenxieher  muss  die 
10  St&bchen  nach  und  nach  an  seinen  Ottrtel  aufgenommen  beben,  dte  er 
nun  wohlgezählt  an  den  Vordermann  wieder  abgibt. 

§.  175.  Gebrauch.  Es  sey  die  zu  messende  Linie  durch  2  Signale  A 
und  H  l>ezeiehnet,  und  es  geschehe  die  Me.^sung  von  A  nach  B.  Der  Hinter- 
mann steckt  seinen  Kettenstab  in  A  fest  und  richtet,  indem  er  über  diesen 
Stab  weg  nach  B  sieht,  den  Stab  des  Vordermanns  ein.  Hierauf  spannt 
dieser  die  Kette  in  der  Art  an,  daas  er  sie  mittels  des  Kettenstabs  ein  wenig 
erhebt  und  Uber  die  Stelle,  wo  der  Stab  eben  steckte^  wegzieht  Dadurch 
bekommt  der  vordere  Kettensteb  emen  neuen  Standpunkt,  der  etwas  vor 
dem  ersten  liegt  In  das  neue  Loeh  wird  der  erste  Kettennagei  gesteckt, 
naobdem  der  Hintermami  abgerufen  wurde.  Sobald  dieser  sieh  dem  Ketten- 
nagel genihert  bat,  lisst  er  den  Vordermann  Halt  machen,  hingt  den 
Hegel  an  und  steckt  den  Kettenstab  an  dessen  Stelle.  Nun  folgt  wieder 
das  Einrichten  des  Vordermanns,  das  An8[mnnen  der  Kette,  das  Einstecken 
eines  Kettennagels,  das  Abrufen  und  Weitei^hen  wie  vorhin.  In  der 
zwdlen  Hälfte  der  Linie  AB  richtet  der  Vordermann  seinen  Stab  selbst  « 
ein,  indem  er  ihn  mit  dem  Signal  A  und  dem  hinteren  Kettenstabe  in  eine. 
Vertikalebeiie  bringt^  das  übrige  Verfahren  al)er  bleibt  sich  gleich.  Hat  der 
Vorflermann  das  Ende  B  der  Linie  AB  erreicht  und  trilli  «ein  Stab  nicht 
zufällig  auf  dieses  Ende,  so  geht  er  darüber  iiinaus  und  steckt  den  Ketten- 
Btab  in  der  verlängerten  Richtung  fest,  worauf  der  Messende  die  Länge 
vom  Hinterslabe  bis  lum  Signale  B  an  der  Kette  abnbnmt  und  so  den 
gamen  Kettensflgen  addüt 

Ist  die  Breite  emes  Hohlwegs,  eines  Baebs  oder  sonst  emer  Vertieihng 
des  Bodens,  woraber  dte  Kette  noeh  reiobt,  sn  beetimmen,  so  wirft  man 
letstere,  das  eine  finde  festhaltend,  von  einem  Rand  snm  andern,  spannt 
sie  in  der  voi^esohriebenen  Richtung  an  und  zählt  an  den  betreffenden 
Gliedern  die  Breite  ab,  wobei  wte  vorhin  die  Zolle  gesebfttit  werden.  Gebt 
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die  n  neMende  Uoie  AB  Ob«  einen  FIom  oder  eine  SolÜMlit  tob  nlebr 
eis  einer  Ketlenlinge  Breite,  ta  wird  en  dem  einen  Ufer  die  Kettenmeamng 
onterbrociien  und  von  dem  anderen  tarn  wieder  forlgesetet  Die  an^gelamene 
Stnseke  wird  deroh  swei  PAhle  beieioluiet,  deren  Eotfemaog  spiter  durch 
eine  mittelbare  Messung  bestimmt  wird.  Auf  abschüssigeni  Bodeo  soll  der 
tiefer  stehende  Meaagebiife  die  Kette  so  lioch  erheben,  daae  eie  nahezu  wa^ 
leeht  wird ,  wenn  sie  angespannt  ist.  Dabei  muss  er  aber  seinen  Stab  loth- 
recht  halten,  ihn  also  weder  auf  sicli  zuziehen,  noch  von  sich  abziehen 
lassen.  Fällt  die  BodeiiolHTflache  so  stark  ah,  dass  das  untere  Kettenende 
nicht  mehr  genug  erhoben  werden  kann,  so  uiu.ss  statt  der  Kette  ein  Ruthen- 
btal»  nach  Fig.  193  zur  Läniienmessung  angewendet  werden.  Ist  die  abzu- 
uieasende  Linie  AB  sehr  lang,  so  ist  es  zweckmässig  und  sogar  uöthig,  sie 
durch  Absteckst&be  in  kleinere  Theile  zu  theiien,  weil  sonst  die  Kettenstäbe 
nicht  richtig  einviairt  werden.  An  diesen  Absteckstäbeo  misit  man  vorltei, 
oline  ihren  Abstand  ^00  einander  oder  von  A  und  B  au  bestimmen.  Für 
die  Proftmg  der  Messung  ist  es  aber  gut,  wenn  mau  nach  den  ersten 
10  KeCtensOgen  den  ersten  Steh  heiansnimmt  und  an  das  Bnde  des  sehnten 
Zugs,  also  in  eber  Entfernung  von  500  Fvas  von  A  aufstellt  Ebenso  kann 
mau  mit  dem  aweiten  und  dritten  Stab  ?erlahren,  wobei  beridiUoh  der  eiste 
uud  zweite  an  die  Stelle  von  A  treten. 

S.  176.  Qenauigkeit  Die  Lftngenbestimmnngen  mit  der  MaBskette 
liOnneti  unrichtig  werden: 

1)  wenn  die  Kette  nicht  gehörig  untersucht  und  berichtigt  ist) 

2)  wenn  sie  fehlerhaft  i^ebraucht  wird,  und 

3)  wenn  der  iioden  kein  sicheres  Einstecken  der  Kettenstäbe  gestattet 
Zu  1.    Die  Mt;i»skette  wird  schon  nach  dem  Gebrauche  von  zwei  bis 

drei  Tagen  länger,  wesshalb  sie  Imulig  /u  untersuchen  ist.  Man  wählt 
dazu  einen  ebenen  festen  Boden,  spannt  darauf  die  kelte  vollständig  aus 
und  misst  läugs  derselben  von  der  Spitze  des  einen  Kettenstabs  aus  mit 
efaiem  Rulhenstabe  5  Butheo  genau  aK  Ist  die  Kette  mit  der  Bertin^soben 
Vorrichtung  Yenehen,  so  kann  man  jede  Bothe  ▼erbessem,  ausserdem  nur  die 
ganie  Kette.  Es  kann  kommen,  dass  bei  hiufigem  Gebiauoh  der  Kette 
die  in  S.  174  beschriebenen  Wirbel  unwirksam  werden,  wenn  die  Bolien 
b,b  an  das  Hittelstflck  des  Wirbels  anstossen:  in  solehen  Ftilen  mOsaen 
die  Oehren  und  Ketteoringe,  welche  eu  sehr  ausgedehnt  sind,  duioh  einen 
Schmied  oder  Schlosser  wieder  kreisförmig  gemacht  werden. 

Zu  2.   Ais  einen  fehlerhaften  Gebrauch  der  Messkette  sehen  wir  an: 

a)  das  Messen  auf  abschüssigem  iknlen  ohne  Rücksicht  auf  dessen  Neigung; 

b)  die  Einsenkung  der  Kette,  wenn  sie  tu  der  Mitte  mehr  als  ein  Prooent 
der  Kettenlänge  beträgt; 

c)  das  Einstellen  des  vorderen  Kettenstabs  ausserhalb  der  Yeitikalebene, 
welche  die  gerade  Linie  bezeichnet; 

d)  das  Einstecken  des  hinteren  Kettenstabs  an  einer  anderen  Stelle  als 
der,  welche  der  vordere  Stab  einnahm  uud  der  Kettennagel  bezeichnete; 


r 
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e)  die  schiefe  Stellung  de»  Kettenstabs,  an  weichem  auf  geneigtem  Bodeo 
die  Kette  erhoben  wird;  endlich 

f)  -das  achlalfe  AMprancn  der  anf  den  Boden  KegeiHfeii  Kette  und  des 
Vorrtekeo  des  binlereo  8tebs  beim  Aosieben  denelben. 

Der  ESnfluBs  der  hier  sii%eAlhTten  Fefalerquelleii  anf  das  Ergebniss 
einer  Kettenmeasnng  Mast  aieli  dordi  fieofanniig  bestinunen,  wenn  man  die 
OfOase  der  vorgekommenen  Abwdchungen  kennt ;  es  ist  jedoch  diese  Be- 
stimmang  in  fast  allen  Fällen  so  einfach,  dass  wir  sie  liier  mit  Ausnahme 
des  zweiten  Falles  Qbergehen  zu  dürfen  glauben. 

Wenn  aber  eine  Mes«kette  von  der 
Länge  I  bei  erhobenem  unterem  Ende 
in  der  Mitte  um  die  Gn^eBe  j)  einge- 
sunken ist,  so  besteht  der  Fehler,  wel- 
chen man  in  diesem  l'^alle  begeht,  darin, 
dass  man  den  Bogen  für  seine  Sehne 
nimmt  und  IblgKeb  die  Bnftfemung  der 
Kettenatibe  um  den  Untanchied  swisehen 
Sehne  und  Bogen  su  groas  eriiilt.  Nennt 
man  den  Fehler  f  und  die  (wagredit 
gedachte)  Sehne  AB  der  als  Kreisbogen 
anzusehenden  Kette  s,  so  ist  zunächst 
f  =  1  —  8  und  es  kommt  nun  darauf  an, 
diesen  Unterschied  .durch  1  und  p  aus- 
zudrücken. Zu  deni  Kiide  sey  r  der 
Krtlmmunoshalbmesfier  des  Bogens  A  E  B 
und  (p  <ler  Winkel  ACB  im  Bogenmass, 

d.  h.  r^  =  1.    Da  8  =  2r  sin  '/.^  ^  und  nach  der  Sinusreihe  genau  genug 
.1  1  1,1  I» 

Isl,  so  wird,  wenn  man  substituirt,  der  Fehler 

1  1' 
f=l-ar8iu^y  =  p^. 

Nun  isl  aber  p  =  r  —  r  eos  =  '  0  —  oos  */|  7)  *>Dd  ebenlUls  genau 
genug 

1  1  1^ 

ooe  ^  1  -  ^     =  1  -  g^,; 

daher  auch  8rp  =  T'^und  wenn  man  hieraus r  sucht  und  in  den  letsteo  Aus« 
druck  fllr  f  setxt: 


uao) 


Der  Fehler  wächst  sonach  mit  dem  Quadrat  der  Einsenkung,  während  er 
mit  der  Kettenlänge  abnimmt.  Würde  p  =  1'yt5  betragen,  so  wäre  fbr 
I  s  5^  der  Fehler  f  =  1  Duodeeimalaoll  und  folglieb  =  V^qo  Kettenlänge. 
Ist  dagegen,  wie  wir  unter  (b>  als  noch  sulässig  angenommen  haben,  p  = 
HsusmrtliKl,  VtrMMMin||»kiiiMl«.  18 
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4.   Inttromente  tum  LAngcnincMeii. 


0*^  =  eioeiD  Ptooeot  der  Ketteniftnge  voo  50  Ihm^  w  wiid  f  =  Vs 
malUnieD  oder  =  V$750  ^  Ketteolioge,  also  noch  viersMl  kleiner  als  die 
durah  KettemneMUDgen  erveiehbeie  Geneuigkeik.  Man  breneht  Ibiglioh  die 
Kette  Diobt  Qbennasaig  su  •panneu,  om  den  Einfluaa  der  Senkvng  nnmerk* 

lieh  zu  machen. 

Zu  3.  Der  Boden  gestattet  kein  aleheres  Einstecken  der  Kettenstabe, 
wenn  er  zu  hart  oder  felsig  und  wenn  er  zu  weich  ist;  hierdurch  entstehen 
aber  otl  sehr  U-deutondc  Fehler,  und  darum  ist  auch  die  Ungenauigkeit 
der  KcttenmcBHungeii  tiuf  BumpMgem  und  felsigem  Boden  an»  grftssten. 
Ueber  die  Genauigkeit  die^ier  Messungen  können  nur  Vergleiohiingeri  der- 
selben mit  Längenhestimmungeii  entscheiden,  welche  als  last  fciilerfrei  zu 
bctruchteu  »iud,  nämlich  mit  Basismessungen  und  den  daraus  abgeletteten 
Lftogen  Too  Dreieckseiten.  Sokshe  Yergleichungen  lehren  aber,  das»  die 
Geoaaigkett  der  KettenroeBSinig  auf  ebenem  feetem  Boden  gjeiob  1  :  lOOQ» 
auf  Fels-  und  Sumpfboden  gleich  1 :  SOOi,  und  auf  gemiaohtem  Terrain  gleieb 
1 : 700  geaetil  werden  darf;  man  whd  also,  wenn  man  sonst  Torsksblig  ai*- 
bdtei,  unter  den  hier  angegebenen  Verfatitutssea  auf  1000  FW  Linge  be> 
aehungsweise  einen,  swei  oder  anderthalb  Fuss  fehlen. 

fiU  XeAtHlMito. 

5-  177.  Diese  Kette  unterscheidet  sich  von  der  Feldkette  durch  ihr 
Materiale  und  ihre  Einrichtung.  Sie  hat  in  der  Kegel  eine  Lange  von  5  Lach- 
teru  und  folglich  von  10  Metern  da,  wu  die  Ltichter  2  Meter  betrügt.  Jede 
Laehter  besteht  aus  10  messingnen  Gliedern  (Lachterzehnteln)  und  es  ist 
eine  von  der  andern  durch  ein  Messingplätlcfaen  getrennt,  während  die  Glie- 
der unter  sich  wie  bei  der  Feldkette  daroh  Ringe  und  Oehren  verbunden  dnd. 
Die  erste  und  letate  Laehter  cAhlen  bis  in  die  Mitte  der  an  den  Kettenenden 
befindlichen  und  zum  Ausdehen  und  Anspannen  dienenden  Handringe,  welehe 
hier  unentbehrlich  sind,  da  man  in  Bergwerken  mit  Kettenstäbeu  nicht  ar- 
beiten kann.  VorrichtuDgen  sur  Berichtigung  erhalten  die  Lachterketten  in 
der  Regel  nicht;  wo  sie  aber  damit  versehen  sind,  weichen  sie  von  den  in 
S.  174  beschriebenen  Einrichtungen  nicht  wesentlich  ab.  Die  Prtifung  der 
Fip.  199.  Lachterkelte  «j;esehielit  wie  Ikm  der  Fcldkette,  und  hin- 
sici)tlicii  iiires  üel)raiu'he8  ist  Folgendes  zu  bemerken.  Die 
gerade  Linie,  welche  in  Gruben  durch  die  Lachterkelte 
auszumessen  ist,  wird  durch  eint;  angespannte  Schnur  be- 
^iciiuet,  welche  man  auf  die  erforderliche  Lftnge  von 
einer  Rolle,  worauf  sie  sieh  befindet,  abwickelt  und  an  den 
Endpunkten  mit  sogenanntoi  liarkseheidesehrauben 
befestigt.  Diese  Schrauben,  wovon  Fig.  190  eine  Ansieht 
gibt,  werden  aus  Messing  gemacht,  dnd  etwa  eme  linie  diok, 
2  bis  3  ZoU  lang,  haben  oben  einen  Grifl*  wie  ein  ScHossel 
und  unten  em  Gewinde  wie  die  Hokschraubeo,  um  entweder 
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in  da,s  Ziminerwerk  der  Stollen  und  Sehiichtc  oder  in  besondere  Holzstücke 
(Spreizen)  eingeschraubt  zu  werden,  die  in  dem  Gestein  l>efe.stigt  sind.  Bei 
wagrechten  (söhligen)  und  schiefen  (flachen)  Linien  setzt  man  (He  Schrauben 
höchstens  8  Lachter  weit  auseinander,  weil  sonst  die  Schnur  eine  ftlr  die  Ge- 
nauigkeit der  Messung  schädliche  und  nach  Formel  (190)  zu  beurtheiltfide 
KeguDg  aBBimml;  bd  lolhreohteo  (seigeren)  liaiflB  M  dieM  Tonfoht  wMb- 
venMndfieh  luiiOthig.  Die  SpanDung  der  Sobow  wird  mit  der  Hand  d^ 
donh  geprflft«  daas  man  dienllie  nit  aiMgeBpaonleBi  Damneii  und  Mittel- 
fiager  tod  unten,  mit  denn  TaiflAipiw  aber  von  oben  drflekt  and  aaiieht, 
ob  eine  Biegung  stattfindet  oder  niebt;  wenn  nicht,  iet  die  Span- 
nung binveieheod,  am  die  Lachterkette  an  die  Sehnor  anmlegen  ^ 
und  deren  LBnge  zu  messen.  Die  Zählstäbohen,  deren  man  dob 
bei  Messungen  mit  der  Feldketle  bedient,  werden  hierdurch  ein- 
fat'lu'  messingne  Zwingen  ersetzt ,  welche  die  Gestalt  von  Ci- 
garrenhaltem  haben  und  wovon  eine  in  Fig.  200  dargestellt  ist. 
Indem  man  die  Spange  s  anzieht,  umfassen  die  GrifTe  g  der 
Zwinge  die  Schnur  (c).  Ueber  den  so  l>ezeichneten  Punkt  wird 
bei  dem  zweiten  Ketlenzuge  die  Mitte  des  hinteren  Endrings 
gebraobt  und  wie  bd  dem  ersten  Zog  weiter  veifiduen.  Hat 
der  Marliaebeider  ebie  linie  nOber  Tage/  d.  Ii.  anf  der  firdober- 
flmbe  in  meeien,  so  bedient  er  noh  einer  Feldiiette,  welobe  naeh  Laebtem 
abgelfaeilt  iaL 

8.  Hessschnllre  ond  Bftnder. 

178.  Bei  den  Geometern  sind  Schnüre  und  Bänder  wegen  ihrer 
grossen  Dehnbarkeit  beim  Anspannen  und  ihrer  V<  riinderlichkeit  bei  feuchtem 
Wetter  fast  ganz  ausser  Ge[>raue[i  gekommen;  manche  Markscheider  ziehen 
indess  eine  Messschnur  der  Lachterkette  vor,  und  in  besonderen  Fällen  be- 
dienen sich  auch  die  Ingenieure  oder  Geometer  mit  Vortheil  einer  starken 
Messschnur:  dann  nämlich,  wenn  sie  Auinuhmen  und  Wassermessungen  an 
breiten  nnd  tiefen  FldaBen  and  StrBmen  in  machen  haben  and  aebr  umsttad- 
Hebe  ndttelbaie  liUigenmeasungen  venneiden  wollen. 

Die  Measaebnare  werden  ans  gut  gebeobeltem  Hanf  oder  ana  Bast 
drei  Linien  diek  gemaebt  nnd  anm  Sebata  gegen  die  Wirkungen  der  Hesse 
m  Wachs  oder  Oel  gesotten.  Die  grosseren  Ahtheiinngen  defeeUben  (Rntben, 
Klafter^  Locbter)  werden  durch  festgenähte  farbige  Streifen  besdehnet,  die 
kleineren  aber  durch  Ruthen-  oder  Ijaohtorslibe  nachgemessen*  Zum  be> 
quemeren  Gebrauch  wird  die  beliebig  lang  eu  machende  Schnur  auf  eine 
Spule  gewunden,  von  der  sie  sieh  leicht  abwickeln  iässt.  Bei  Messungen 
auf  grf)seen  Flüssen  ist  es  we{j;en  des  Einsinkens  der  auf  ü^rosse  Kiitternungen 
gespannten  Schnur  rutlisjim,  an  diesell)e  stellenweise  leichte  Sciiwimmer  von 
Holz,  wie  sie  an  Fisclieruelzen  zu  sehen  sind,  anzubinden. 

Für  Messbänder  gibt  Netto  lulgende  zweckmässige  Eiuriubtung  an. 
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4.  iMtrniMBto  lam  LMogenainau, 


Em  zollbreites  Zwirnbend,  das  die  detn  Mcssbande  zu  gebende  Länge  voll 
1(X)  oder  150  Fuss  um  2  Fuss  Ubertrifli,  wird  in  kochendem  WaMW  ge- 
brtlht,  dann  soru;flil(ifr  (rrtnxrknet  und  mitfelsi  ciuer  ttberwendlichen  ond 
einer  Steppnaht  so  zusamnii-n  genäht,  diiss  es  nunmehr  einen  hnUx-n  Zoll 
bffit  ist  Hierauf  legt  man  das  Band  einen  Monat  lang  in  lAMntWürniss, 
troeknet  es  alsdann  an  tinem  luftigen  Ort.,  gibt  ihm  dir  t-rforderliche  Kin- 
theilung,  welche  durch  farbige  Streifen  kenntlich  gemacht  wird,  und  be- 
festigt die  Enden  an  zwei  um  ihre  Axen  drehbare  Ulechhülsen.  Diese  Ffülsen 
weid«n  Too  swd  Metallringen  getrageu,  dnroh  welche  sicii  Kettenstäbe 
stecken  lassen,  wenn  man  nielit  Tonieht,  sie  in  der  Hand  tu  hatten.  Bis! 
ansgetpanntem  Bande  sollen  die  Mitten  dieser  Ringe  genau  inn  100  oder  150 
Fuss  Ton  einander  abstehen,  worauf  also  bei  der  BefiMtigung  der  Bandenden 
an  die  Halsen  tn  achten  ist 

Wenn  man  nicht  beabsichtigt,  das  Messband  bei  dem  Oebnaohe  an 
KettensÜbe  so  befestigen  (was  allerdings  weniger  räthlich  ist),  so  wicIceH 
man  dasselbe  vortheilhafter  mittels  einer  Kurbel  (k)  auf  einer 
Trommel  auf,  wie  Fig.  201  zeigt.  Bei  dem  Gebrauche  h&lt 
der  eine  Messende  die  Hnudhube  der  Trommel,  der  andere 
den  am  vordem  Knde  des  ISands  angebrachten  (irifT  (a). 
Die  nämliche  Art  der  Aufwickelung  wird  auch  bei  «len  aus 
sehr  scbwaeheni  Messingblech  lujg«  fertigten  Messbändem 
angewendet,  welclu'  ihr«'  lünge  weniger  verändern  als  die 
leinenen  und  iJaher  etwas  genauer  sind  als  diese.  Man  kann 
annehmen,  dass  der  Längenuntersohied  zwischen  einem  gaiiz 
troekenen  ond  einem  ganz  nassen  leinenen  Messband  anf 
100  Fuss  2  Dedmahsolle,  also  Vsoo  gamen  Linge  be- 
tiCgt.  Rechnet  man  hieiu  den  ESnfloss  der  Übrigen  Fehler» 
quellen,  so  wird  die  Genauigkeit  dieser  Art  von  Messbindern 
im  Durehsehnitte  wohl  nur  anf  %go  angeschlagen  werden 
können;  die  Genauigkeit  der  Meeringbänder  mag  jener  der  Mcsskctten  gleich- 
kommen. 

4.  Distanzmesser. 

§.  179.  Distanzmesser  lieisseti  diejenigen  MesHinslruniente,  welche 
die  Entfernung  zweier  Funkte  uiimiltell>ur  angel>en,  naeluiein  man  mit  ihnen 
von  dem  einen  Punkte  aus  «  inen  auf  dem  anderen  lietindlielien  Gegenstand 
in  bestinimter  Weine  beobachtet  hat.  Dieser  Gegenstand  ist  entweder  ein 
natürlicher,  welcher  dem  entfernten  Punkte  ein  ftlr  allemal  angehört  uud 
also  nidit  erst  aufgestellt  an  werden  braucht;  oder  er  Ist  ein  konstlielier, 
welcher  eigens  su  dem  Zweck  der  Längenmessong  angefertigt,  durch  einen 
Messgehilfen  auf  dem  «weiten  Bndpunkt  aufgestellt  und  die  Distanslatte 
genannt  wird.  Je  nachdem  nun  ein  Distammesser  die  Aufstellung  einer 
sohshen  Latte  fordert  oder  nicht,  heisst  er  ein  *Distanun«sser  mit  oder  ohne 


nsttttsmeMer. 


Latte.  Für  viele  und  namentlich  militärische  Zwecke  aind  Dislnnzmcsfler 
ohne  LaUeo  sehr  erwUoacht:  es  hi  aber  noch  kein  canz  enlHprechendes 
Insfnimonf  Hioscr  Arf  vorhnrtdon.  so  viflc  V(>rschl!i|L^<-  hiczu  niicli  .srit  «'iniiit'n 
.lnhrhuii<k'rt<'ii  L^rniinlit  und  iiiis-rriihrl  wiinicii.  Utinir)<_Mic-h ,  wir  rnaiu-hc 
S<-hritl>f4'llcr  iiIht  |n-iiklischc  (i.oiiutrir  nhtiiht-n  tiiid  MiidtTc  iuic'lilH,'ten ,  ist 
die  UfTHtelhmg  hraiK-hlnirer  I ^i^t,lnz^^es^*er  ohne  liUttc  uiclit,  aber  schwierig 
bleibt  sie  we«j;en  der  uubserordeiitlichen  Genauigkeit,  womit  aHe  Theile  der- 
selben  gearbeitet  8eyD  <«lMl8Ben,  immer.  Der  TeHhsser  dieses  Btiehlf  hat  sieh 
UevQtt  'iberiMMigt,  indem  er  naeh  seiner  Angabe  einen  aüf  das  PrfaM^  des 
epicgilteEtaitleB  gfegrOndeten  Disteiiimesser  ohne  Latte  anfertigen  liess.  Wh: 
Wtfiir^litf  ^llie'nn^  dieMs  InMnimentli,  da  «s  ierst  noeh  einiger 
T[ii>iüiüiitt|tiii  liüiiltir'ihii  es  TOllig  bnuiehbnr  int,  faihr'iileht  bMlhieiben, 
si^  <#ie  #lr''Ms  flberhanpt  die  nfthere  WünnLtni!;  der  Distananester  ohne 
Latte  ftlr  spAfter  und  einen  anderen  Ort  vorbehalten.  Um  so  ansftthrlicher 
wird  dapesrn  von  den  bereits  im  (Jel>ntiiche  fif»'h'"iidfii  Distanzmessem  mit 
Latte  die  Hede  s^'vn,  nachdem  vorher  iiodi  «.m"/.»-!'^!  wonleii  ist,  wornid"  es 
ioi  Allgemeinen  bei  der  KinriehtiniL'  jeder  Art  von  Di^lnn/me-^x  rii  '  nnkormnt. 

Kine  Linie,  deren  L;in!_'e  uir  niehl  mit  M!is-.->laben  o<ler  .Nb  s^ketlen  nn- 
millelhiir  iK.slimmen  können,  »rhidten  wir  mi(lell)ar  dadurch,  das.-^  wir  bic: 
mit  zwei  anderen  Linien  zu  einem  Dreiecke  verbinden  und  in  die^m  drei 
dUleke,  darunter  eine  Seile,  messen.  Das  Dreieck  ist  ftlr  den  vorliegenden 
&r«tolt  iM»  htMBohbaisten,  wenn  es  entweder  rechtwmkelig  oder  gfcthtoohen- 
kelig  ist  ^if  ^die  gesnohte  Linie  m  dem  ersteren  FaUe  die  gröss^  Kalliete, 
in  dem  li  liiHlViii  abiii  die  HOhe  des  gMohMhenlDellgen  Dreieoka  bSI^y  wAh- 
teud  die  bekannte  «|der  j|l  messende  Seite  bed^hlich  die  kleinere  Ibithete 
oder  die  Grundlinie  dis^bioh-  ng.  toi 

Kchenkeligen  Dreiecks  Torln||Jt 
Ut  nun  (naeh  Hg.  202)  in  dem 
rechtwinkeligen  I>reieck  a  bc  die  '«» 
Katlietc  !i  b  au>  der  Linie  bc  und 
dem  Winkel  bei  a  /ii  linden,  so  können  folgende  vier  Fälle  stattllnden: 
I)  Der  »SUind|ninkt  de.s  Instnunenls  befindej  sich  in  b  nnd  es  ist 
a)  der  Winkel  bei  a  constanl,  dagegen  die  Linie  bc  mit  ab  veränder- 
lich ^  üiler  es  ist 

'  Der  VertaMer  hatte  in  seiner  «mlUcben  Stellung  Veranlassung,  Erfimlungeo  too  Distanx- 
OWHPTD  lu  beurtheilen.  welche  lediglich  dnrin  bestanden,  dnHs  man  den  Rogrifr  dea  Distanx- 
■MMM*  SO  veränderte  und  so  erweiterte,  daaa  er  nicht  mehr  für  ein  Instrument .  sondern  nur  fQr 
•ine  geometrische  Operation  p8!tst«>  F<«  wtirHpn  nnmiich  ganz  wililcdhrlirh  die  Apparate,  welche 
tur  HcwiKng  einer  Grundlinie  und  der  au  ihr  liegenden  Winkel  dienen.  Distanzmesser  geheissen, 
ood  nur  (inmd  dieser  unrichtigen  Begriflkbestimmung  die  Neuheit  und  Wirhtiglceii  der  vermeint- 
Nchen  ErfindimtM  n  d.uu'elhnn,  die  oft  mir  in  einer  Vcrhindung  der  Me<!«lcetio.  de'*  Winkelspiegels 
und  einer  Art  \ün  Uiissole  bestanden.  Diese  F.rfiiider  bedachten  nicht,  dass  die  Bestimmung  der 
Rntremiing  eines  Punktes  diiroh  VorwirtMbschnelden  von  zwei  Punkten  aus  bereits  lingat  bdunnt 
und  mit  Hilfe  von  Messlatten  und  Sptcgelkrois  nicht  minder  schnell .  .iher  iMif,leirh  ^en.iuer  auszu- 
IBhrcn  ist,  als  es  durch  ihre  Appmtls  Jemals  geschehen  i^ann  Wir  machen  diese  Bemerkung  hier 
nur,  m  mMrOekliali  karvontthelMNi»  dSM  mir  dai^enigt  Instrumaat  «io  DiatansaMMr  iai, 
dm  die  aeaocht«  BnlfBrottog  durch  BeobMbtung  von  eioem  •iasigsn  8tai»d|Ninkl«  «us  gilit. 
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i.  lostroniento  smn  UbifemMMeo. 


ß)  die  lünge  hc  conataol.,  der  Winkel  bei  a  aber  mit  der  Orfiese  vod 

ab  veränderlich. 

2)  Der  Standpunkt  des  Instruinrnt«  befindet  sich  in  a  und  cb  iist  wieder 
d)  der  Winkel  bei  a  conntant  und  die  Linie  bc  mit  der  Entfern uog  ab 

veränderlich  j  oder  es  ist 
ß)  die  Länge  be  ooostaot  «od  der  Winkel  bei  a  mit  der  Gritae  von 
ab  yeiSiiderlieb. 

Dieselbeo  vier  Ftile  eigeben  rieh,  weon  man  etat!  de«  reohtvioke^gea 
Dreieoka  abc  das  gkacheehenkeBge  aco*  und  flir  ba  die  doppelte  Unge  oe* 
«etat)  und  es  entsprechmi  die  beiden  ersteren  Eftlle  den  Distansneasem  ohne 
Latte«  die  beiden  leiiteren  aber  den  EHstanzoiessem  mit  Latte,  wo}>ei  bc 
oder  CO'  die  Latte  vorBtellt  Es  kommt  also  bei  der  Einrichtung  eines  Di- 
Htanxmessers  immer  darauf  an,  entweder  zu  den  unveränderlichen  Grund- 
linien (1)0,  cc')  die  veränderlichen  Winkel  bei  a,  oder  zu  den  constanten 
Winkeln  bei  a  die  veränderlichen  Grundlinien  (bc,  cc')  zu  finden.  Unter 
den  Di.slanzniefisern  mit  Latte  sind  die  nach  Reichenbach  und  Stampfer  ein- 
gericbti-t<-n  die  bekunnte»<ten  und  beBi<ten ,  und  da  sie  die  beiden  Fälle  %^  a 
und  2,  ß  darstellen,  so  genügt  es,  diese  aliein  zu  betrachten. 

Der  &«iebeabaoh'»ctie  DitUiisiBesMr. 

i  18a  Etozidltillig.  Dieser  Diataumemer^  wefeher  dem  Fblie  2,  a 

entspricht  und  in  Flg.  203  abgebildet  ist,  hat,  wie  jedes  Instrument  dieser 
Art«  swei  HauptbestandUieile:  ein  Fernrohr  und  eine  llKstanalatte. 

Das  Fernrohr  (F)  befindet  sich  hier  an  ei^m  massiven  Ständer  (S), 
welcher  auf  einem  Messinijlineale  (BC)  senkr^clVsteht  und  eine  Drehung 
des  Kohrs  um  eine  zur  Ktwue  des  Lineals  ^^llele  Axe  (DF)  geslatteU 
Aus  dieser  Zusanitnenstellung  des  Fernrohw  mit  einem  Lineale  erkennt 
Jeder,  der  den  §.  115  <j:ele.sen  hat,  duss  (W  ReichenlÄcirscbe  Di.stau/inesser 
zugleich  eine  Kippregel  ist  und  also  v^raugsweise  zu  Messtiscliauruahmeo 
angewendet  wird.  Wir  brauchen  demnach  die  Befestigung  des  8tlndefs 
auf  dem  Lineale,  die  Verbindung  de8,FenirohxB  mit  dem  Gradbogen  (V) 
und  dessen  Theilung,  die  Einrichtungen  «ir  groben  und  fdnen  I>rehung  des 
Rohrs  und  die  verBohiedenen  Vorriehtungeo  aur  RiobIjgBtellung  des  Instru- 
ments) so  weit  es  Kippiegel  ist,  hier  nieht  mehr  au  beschreiben,  da  es  be- 
reits in  dem  oben  angeftlhrten  Parsgraph  geschehen  ist;  sondern  kOnnen  uns 
ausschliesslich  mit  der  Einrichtung  des  Fernrohrs  bescbftfUgen. 

Das  Ubjectiv  desselben  besteht  aus  einer  achromatischen  Doppellinse  von 
15  Linien  Oeffnung  und  18  Zoll  Brennweite,  und  ist  in  der  Objectivröhre  nach 
Fig.  53  S.  83  centrisch  befestigt.  Statt  eines  einfachen  Fadenkreuzes  sind  in 
der  Ocularri'fhre  zwei  in  einer  Kh<>iit'  lienende  Fadenkreuze  angebracht.  Diesi- 
Fadenkr»'ii/.e  iiiuelien  den  eigentlich  messenden  Bestandtheil  des  Fernrohrs  aus 
und  Itilden  /.Uhammen  ein  Fadenmikrometcr.  Die  Fig.  205  stellt  davon  einen 
Längenschnitt  nach  der  optischen  Axe  und  Fig.  20t>  einen  Querschnitt  senkrecht 
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in  dieser  Axe  vor.  Das  eine  Fadenkreuz  (o)  ist  auf  einen  Metallring  und 
das  andere  (uj  anf  ein  in  diesem  Ring,  vereohiebbarea  und  durohlOelieitea 
MeMuigpltttoheo  (p)  aufgeklebt  Die  ¥<inpehiebung  dieses  Plittohens  in  der 
Biehtang  ou  wiid  dovoh  die  Sohiaube  sjodd  die  Stahlfeder,  welohe  io  der 


Pig.  SOi. 


Höhlung  fr  des  vorhin  genannten  Ringes  liegt,  bewirkt;  ihr  Zweck  ist,  den 
Abstände  der  Kreuzpunkte  o,  u  die  ihm  sukommende  Grösse  zu  geben. 
Jedea  der  iwei  Menkfeme  hat  cfai  eigenea  Oeolar:  den  oberen  Ereoi- 
pQokte  o  entspricht  das  Oeolar  a  nnd  dem  unteren  Fadenkrenie  a  das  Oea- 
iar  a'.  Die  Azen  (ao«  a'n)  dieser  Oeolaie  sind  der  Fenuohraze  panllel. 
Die  FMSung  (AB)  der  Oeolare  llsst  sieh,  wie  Fig.  206  leigt,  in  der  Biofa- 
toog  dieser  Axen  so  weit  versehiebea  als  n(Mh%  ist,  um  das  deutliche  Sehen 
der  Krc'uzföden  zu  bewirken. 

Die  Distanzlatte  (Flg.  207)  wird  aus  sehr  trockenem  Tannenholze 
in  einer  Dicke  von  etwa  einem  Zoll,  einer  Breite  von  3  bis  4  Zoll  und 
einer  Länge  von  9  bis  15  Fuss  angeferti^rt.  Das  untere  Ende  ist  mit  einem 
eisemeu  Schuh  beschlagen,  in  einer  Höhe  von  4  bis  5  Fuss  befinden  sich 
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zwei  Flandgriffe  (C)  /.iitn  Halten,  und  etwas  oberhalb 
dieser  GrifTe  if^t  an  diT  wliinaten  S<*it(*  der  I^att*«  ein 
Diopter  {/j)  so  aiiiicbraclit ,  das«  es  iR'irn  tJebrauehe  senk- 
recht zur  Lattenaxe,  ausserdem  «her  |)arallel  zu  ihr  ue- 
stellt  wenlen  kann.  Der  Zweck  dici^es  Diopters  if>t,  tlie 
Latte  nahezu  senkrecht  gegen  die  optische  Axe  des  Fern- 
rohrs wa  sfeelleD.  Indem  nämlich  der  Arbeiter,  weksher 
die  Latte  halt,  diese  in  ihrer  Richtung  gegen  das  Lnlh 
so  lange  ▼eitiidert,  bte  die  Absehlinle  des  Dioptars  «if 
das  Ol^eeliT  des  Femrohrs  trifü,  wird  die  bcaMiehDele 
Stelinng  in  einem  für  die  Praxis  genflgenden  Oiade  der 
Genauigkdt  erlangt 

Für  eine  bequeme  Messung  i^^t  e»  sehr  wichtig,  die 
Theilung  der  Latte  möglichst  ül>eröichtlich  und  so  einzu- 
richten, dass  man  sofurtdieauf  einen  bestimmten  Funkt 
des  Instruments  l>ezoii;enen  und  für  die  Richtung  der 
optiwhen  Axe  des  Fernrohrs  giltigen  Entfernungen  der 
Latte  unmittelbar  ablesen  kann.  Die  Bezeichnungsweise 
der  Distanzlatten  ist  nach  den  Ansichten  der  Verfertiger 
und  der  Besteller  verschieden;  wir  geben  in  Fig.  '207 
diejenige,  vvelche  in  dem  KrtePschen  Institute  in  München 
gebräuchlich  ist  und  in  der  Praxis  sich  als  gut  bewährt 
hat.  Die  Entfernungen  sind  hier  auf  die  Drehaze  des 
Fernrohrs  beaogeo  mid  es  ist  die  Beiiflemiig  auf  die 
VoranssetBung  g^grtlndet,  dass  das  untere  Fadenkreua 
(n)  des  Femrohrs  jederzeit  auf  den  am  oberen  Ende  der 
Latte  beflndliefaen  Nullpunkt  ( A)  eingestellt  wird.  Wenn 
alsdann  das  obere  Fadenkreuz  (o)  einen  der  Striche  deckt, 
welche  den  gross  geschriebenen  Ziffern  1,  2^  3,  4 
gegenüberstehen  und  durch  einen  Punkt  und  Pfeil  aos> 
gezeichnet  sind ,  so  stellt  der  zwischen  den  Fadenkrenzen 
gesehene  Lattenabschnitt  die  Entfernungen  1(X),  2U<>, 
3()0,  400  .  .  .  Fuss  vor.  TritH  das  obere  Fadenkreuz  auf 
einen  derjeniger»  Striche,  an  welche  in  etwas  kleinerer 
Schrift  gerade  Znhlen  wie  z.  B.  14,  16,  18,  22...  ge- 
setzt sind ,  w)  entsprechen  die  von  den  l^ult  iikreuzen  ge- 
deckten I>uUenubbchnitte  beziehiich  den  Entfernungen 
140,  160,  180,  220.. .  Fuss.  Die  Abschnitte,  welche 
den  Entfernungen  50, 150, 250,  360 . . .  Fuss  angehören, 
sind  durch  Striche  l^enntlich  gemacht,  weldus  die  gnow 
Lattenbreite  sur  Länge  haben  und  in  awei  Punkte  endigen. 
Hieraaeh  wird  man  sieh  die  flbrigen  Zeiofaen  leicfat  selber 
deuten  können;  nur  die  Bemerkung  sey  noeh  erlaubt, 
dass  die  Theitstriehe  naeh  unten  an  Dieke  lunehnMU, 
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weil  ihr  Sehwinkel  mit  den  KnUemungen  kleiner  wird,  und  daes  man  bei 
Entfcrniinfjen  von  mehr  al»  4(X)  Fuss  die  Zwisehenriiiimc ,  welche  je  5  Fiir» 
vorntelleii,  durcii  Schätzung  in  cinzehu'  Fuhs  abtheilen  mntü*,  was  ührigi'ns 
bei  einifjer  llebting  mit  hinreichender  GenHui'jkcit  ficschehen  kann.  Die  ver- 
kehrte AulMlirifl  dvr  Ziffern  bedarf  wohl  keim  r  bcsundern  Erklärung  mehr. 

§.  Ibl.  Wirkungsweise.  Wir  denken  nnH  jetzt  da«  Fernridir  wagrecht 
und  auf  die  Richtung  sdner  Axe  die  Latte  lothrecht  gestellt,  wie  diese« 
die  Fig.  206  aodeotet,  in  der  AB  die  Latte,  CD  das  Objeetiv,  ou  das  Fa- 
deoniikrometer  and  £  das  Oonlar  vontellt 

Ist  die  BotferDimg  (mr)  der  Latte  sehr  gross,  so  wird  sich  ihr  Bild  in 
der  Brennebene  (p)  des  OI)|eeUvs  enengen  nnd  es  mOssoi  Iblglioh  die 
beiden  Fadenkreu'/e  (o^u)  in  diese  Gbeneu gebracht  werden,  was  dnroh  Ver- 
Schiebung  der  Ocolarröhre  geschieht.  Der  Winkel,  unter  dem  man  die 
Latte  von  m  aus  sieht,  ist  in  diesem  Balle  durch  die  drei  Punkte  a,  m,  n 
bestimmt;  die  Ab.schlinien  om,  um  gehen  auf  die  Punkte  o,  u  der  Latte 
und  <iie  Fadenkreuzpunkte  decken  die  Hildpunkte  o,  u.  Wird  die  Latte 
näher  an  das  Instrument  (nach  v)  gerückt,  so  eraeugt  sich  ihr  Hild  ent- 
fernter vom  Objectiv  als  vorhin;  wir  nehmen  an  in  der  Ebene  p|.  Soll 
dieses  Bild  durch  das  Ocular  deutlieh  gesehen  und  von  den  Fadenkreuzen 
ohne  Parallaxe  gedeclü;  werden,  so  müssen  diese  zurückgezogen  werden, 
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bis  sie  in  die  Bildebene  p,  kommen.    Dann  ist  aber  der  Winkel,  welcher 
den  der  Entfernung  m  v  zugehörigen  Lattenabschoitt  U|  O,  bestimmt,  kleiner 
als  bei  der  ersten  LBttansteNang,  nimlich  gleioh  o,  mu|.  Rllekt  die  Latte 
dem  Instrument  nooh  naher,  so  findet  abermals  eine  Zunahme  der  Bildweito 
und  eine  Abnahme  des  vom  optischen  Mittelponkte  (m)  ausgehenden  8eh- 
winkds  statt.  Beaeidinrt 
a  die  Entfemong  der  I^tte  vom  optischen  ICttelponkt  des  Ot||aeHvs, 
a|  die  Entfernung  des  Lattenbildes  von  demselben  Punkte, 
f  die  Brennweite  des  Ohjectivg, 

h  die  Grösse  des  durch  die  Absehlinien  gedeckten  Lattenabsohnitts, 
b  den  AI»Htaiid  der  Fadeiikreii/punkt^'  von  einand«T, 
SO  Boden  w^en  der  Aehnlichkeil  der  Dreiecke,  welche  bei  m  ihre  öcheitel- 
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Gleichungen  statt: 

a       h        .1  1,1 

=  TT     ™     "7"  =  1  

Öetet  man  den  Werth  von  8}  aus  der  zweiten  in  die  erste  Gleichung,  so 
wird  aus  dieser 

as-g-h  +  f  oDd  a— f  s -g- h  (130 

Aua  der  lelileo  GHeiohang  ist  so  entnehmeD,  daas  oieht  die  vom  Ob- 
jectiv  ana  gealhlten  Botfemangeo  der  Latte«  aoodeni  jene,  welehe  m  dem 
vorderen  Braonpookte  dee  Ol^eethra  ao  geOhH  werden,  den  Lattenab- 

schnitten  genau  proportional  sind.^ 

Da  «lie  Brennweite  f  des  Objectivs  und  der  Fadenabsland  b  an  einem 
und  demselben  Fernrohre  constanfe  Grössen  sind,  so  kann  man  das  Ver- 
hältnis» vor)  f :  b  r=:  c  setzen;  und  da  ferner  die  Drehaxe  des  Fernrohrs  sehr 
nahe  um  die  lnil!»e  Brennweite  des  ObjectivB  von  diesem  absteht,  s«  wird, 
wenn  nvw  auf  l>ei«len  Seiten  der  Gleichungen  031)  '/i^  addirt  und  die 
Latteneu ttemung  a      1/2^=^  setzt: 

e  =  ch-f  l,5f.  (132) 

Sind  die  oonatanten  Grössen  c  und  f  genau  bekannt,  ao  kann  man 
naeh  dieser  Gleichung  die  den  Entfemnnges  e  entsprechenden  Littenab> 
sohnitle  h  bereehnen;  kennt  man  aber  c  und  f  nkshk  mit  hinreiehender  Qe- 
naoigkeit,  so  kfinnen  sie  dadaroh  bestimmt  werden,  dass  man  mit  Socgfidt 
die  zu  zwei  genan  abgemessenen  BnUbmongen  e*  and  e"  gehörigen  Litton^ 
absehnitte  b'  and  b"  beobaehlet  ond  aas  den  beklen  Oleiefanngen 

e'  =eh'  -f  l,5f 
e"  =  ch"  +  l,5f 

die  Werthe  von  c  und  f  sucht.  Es*  bedarf  wohl  kaum  der  Erinnerung, 
das8  es  gut  ist,  mehr  als  zwei  Werthe  von  c  und  Ii  zu  messen ,  aus  je 
zwei  Gleichungen  c  und  f  zu  l)eätimmen  und  aus  den  so  erha^^iien  Werthen 
von  c  so  wie  aus  denen  von  f  das  Mittel  zu  nehmen,  *Kier,  wenn  man  Lust 
dazu  hat,  die  bessten  Werthe  von  c  und  f  durch  die  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  zu  suchen.  Wir  werden  von  nun  an  die  Constanten  c  and- 1,5  f 
=  d  als  gegebene  GrOesen  anaelien  und  sofort  mit  ffiUb  der  Oleiehong 

esoh+d'  (188) 

die  Theilang  der  Latte  nlher  bestimmen. 

Heissen  bf,  h^,  hg,  hi, ....  die  aa  O],  e^,  e^« eii  ....  gehfirigen  Lattenab* 
sclwitte,  SO  finden  die  Oleichnngen  statt: 

e^  =  ch|  -|-  d,  e^  =  chj  +  d,  e3  =  chg  -|-  d,  04  =  chi     d  u.  s.  f. 
Zieht  man  immer  die  vorhergehende  Gleiohang  von  der  folgenden  ab^  ao 
erbftlt  man  die  nachstehenden  Gleichungen : 

e,  —  e,  =  c  (h,,  —  h,),  —  =  c  (hg  —  h.J,  e4  —  63  =  c  (h^  —  hg)  u.  s.  f. 
Öind  die  Längen  unterschiede  —  e,,  e3  —  e^,  «1  —  e  ,  u.  s.  w.  einander 
gleich,  so  müssen  auch  die  AbscbniUadifferenzeu  h2  —  h^,  h,  —  bi,  h4  — 
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II.  8.  \v.  unter  sich  gleich  sejn.  Hieraus  geht  hervor,  dass  die  Distanzlatte, 
auch  wenn  die  Entfernungen  auf  die  Dreba xe  des  Fernrohrs  l)ezogen  werden, 
von  eiüer  hehehig  zu  wählenden  Stelle  (h,)  an  gleichmäHsig  getheilt  werden 
muss.  Die  Stelle  h,  entspricht  der  Entfernung  e^  und  diese  Entfernung  kann 
so  klein  ais  mau  will  angenommen  werden.  Setzen  wir  sie,  da  man  dH 
dem  DialainineiMr  kleinere  Längen  nielit  so  meMen  pflegt,  gleioli  80  Fusb, 
80  iai  die  Latte  von  dem  PuolLte  weleher  von  0  tun  die  aoe  der  Glei- 
ebnng  60'  =  elii  +  d  Mt  eigebende  GfOise  li|  abelalitf  i^eiehftmig  lu 
tiieflen. 

Wir  wollen  diese  Betrachtungen  an  einem  besonderen  Falle  näher  ei^ 
itatem.  Die  Latten,  welche  zu  den  aas  dem  Brlel^selien  Institute  hervor- 
gehenden fieichenbach'schen  Distanzmessern  gehOren,  haben  für  die  Ent- 
fernung von  ItK)  und  1000  Fuss  Utt^^'nabschnitte  von  1,376  und  14,()8'2  Fuss 
bäuerisch.   Mit  diesen  Daten  findet  man  aus  den  beiden  Gleichungen: 

100  =  1,37H  c  -I-  d    und    1000  =  14,0H'i  c  -f  d 
die  Constanten  c  =  70,833  und  d  =  2,55  Fuss.    Da  aber  d  =  1,5  f  und  c  = 
f :  b,  so  tiudet  man  weiter  die  Brennweite  des  Objeetivs  f  =  l',70  und  den 
Fadenabstand  b  ss  0',024  =  2,4  bajer.  Decimaliinien.    Für  das  in  Rede 
stehende  Instrument  gilt  also  die  Gleichung 

e  =  70^b+2,55, 
ans  der  sieh,  wenn  man  die  Werthe  von  e  bei  SO  Ftass  beginnen  ond  immer 
um  diese  Ubige  wachsen  liest,  folgende  Lattenabsciinitte  h  dnioh  Reohnang 
eirgeben: 

Für  Ol  =  50*  wird  h,  =  0',670; 

e,  =  100'  „  h.,  =  l',376; 
,  63  =  150'  ^  h3  =  2',082; 
«  e^  =  200'  „   b4  =  2fc',7a8i  n.s.w. 

Während  demnach 

für  die  ersten    50  Fuss  der  I^attenabschnitt         h(  =  0',670  ist,  wird 
„    „  zweiten  50   „     ^  ,  hj  —  h,  =  O',706, 

^    „  dritten  50  „  „  h, -- hj  =  0',706, 

„   „  vierten  50  „  y^  h^  —  h^  =  0',706  u.  s.  w. 

Nachdem  man  also  auf  die  Latte  eine  Llnge  von  0',07  vom  Nullpunkt  auf- 
getragen hat,  entspricht  von  dort  an  jedes  Intervall  von  0,706  Foss  einer 
Entfernung  von  50  Fuss.  'Krfigt  inan  diese  Unga  19  Mal  ab,  so  erhtit  die 
Latte  ftlrMOO  Fuss  Entfernung  eine  Länge  von  0»67  +  10  X  0,706  =  14^ 
Fuss.  Theilt  man  die  Strecke  von  0^,706  in  zehn  gleiche  Theile,  so  ent- 
spricht ein  Lattenintervall  von  7,06  Decimaliinien  einem  Längenunterschied 
von  5  Fuss  und  ein  Intervall  von  1,412  Linien  einem  Längenunterschiede 
von  1  Fuss.  Die  hier  berechneten  Werthe  von  f,  b,  h,,  h^,  ....  bis  h.^o 
gehen  mit  den  wirklichen  Abmessungen  arii  Fernrohre  und  an  der  Latte 
überall  bis  auf  weniger  hIh  ein  Tausendel,  ui.so  so  geiuiii  zusaniinen,  uls 
man  nur  w'ünschen  kann.  Die  Theilung  einer  Distauxhiltc  it.1  demnach  «ehr 
einfach  und  setzt  weder  jene  weitläufigen  Berechnungen  nocii  die  mühsamen 
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Versuche  voraus,  welche  man  hie  ODcl  da  in  Zeitschnften  und  Lehrbüchern 

angegeben  findet. 

§.  IH'i.  Reduction  der  schiefen  Längen.  Im  vorisen  pBrnsraph  \Minlc 
vorausjjefielzl ,  das«  die  Fernruliraxe  wafjreclil  und  die  I^lt«'  lollireclit,  alsn 
die  eine  senkrecht  zur  anderen  gerichtet  sey.  IHese  Forderung  ist  aln-r  nur 
Helten  zu  erfllllenj  denn  selbst  auf  einem  wagrechten  Terrain  muss  da« 
Feraiohr  so  wdt  erimben  werden  als  nOihig  iBt,  um  das  untere  FMlenkfcni 
auf  den  Nullpunkt  der  Latte  eiomstellen.  Da  man  nun  durah  den  Distaoi- 
roesser,  wenn  er  su  Hesstiaohauliiahmen  dient,  die  horiiontale  Bntfemong 
der  Lattenfttsspunkte  voo  dem  durah  die  Dvehaxe  des  Pemrohn  gehenden 
Loth  erfahran  will,  ao  ist  zu  entwickeln,  In  ^üeleher  Weise  man  bei  eiho- 
benem  »der  gesenktem  Femrohr  aus  der  abgelesenen  schiefi»  Linge  die 
gesuchte  Uoriaontalfirojection  erhält  Za  dem  Etode  werden  wir  suniohst 
ein  wagreehtee  und  dann  ein  geneigtes  Terrain  Torausselaen. 


Fig.  m 


1)  Die  Bodenflacbe  ist  wagreeht,  Flg.  a09.  Der  Standpunkt  des 
Instruments  befinde  sich  in  C  und  ea  sej  die  Drehaze  D  des  Fernrohn 
htthraeht  Ober  C.  Mit  dem  Diopter  welehes  in  der  Begel  5  Fuss  Aber 
dem  Fusspunkt  B  der  Latte  steht,  wird  nach  dem  Fernrohr  D  visirt  und 

hierdurch  die  Latte  Aß  senkrecht  zur  Linie  vD  gestellt:  von  die><<er  Linie 
aber  darf  mau,  da  DC  nahezu  gleich  Bv  ist^  annehmen,  dass  sie  der  BG 
parallel  und  folglich  ihr  auch  gleich  sey.  Wird  das  untere  Fadenkreuz  auf 
den  Nullpunkt  (o)  der  Latte  gerichtet  und  ist  ou  =  h  der  Abschnitt,  welchen 
da»  obere  Fadenkreuz  angibt^  ho  kann  ohne  tnerk liehen  Fehler  der  Schnitt- 
punkt M  der  oplinhen  Axe  HM  (Ich  HoIitm  mit  ilvr  LhIIc  in  der  Milte  von 
ou  Hngeiiornm«  !!  \verd«'n.  Hicrnnch  lusst  hIcIi  für  jcfle  b<"iiel»ige  Ablesung  ^ 
der  Winkel  t  bt-rrchnen,  welchen  die  I'\'riin»hraxe  mit  dem  Horizont  oder 
der  Linie  vD  bildet.  Denn  da  der  Abstand  I  des  Mullpunktes  o  der  Lat4e 
von  der  Absehiinie  des  Diopters  v  bekannt  und  oM  =  Vi^  ^ 
sttolehflt 

(lfv)  =  l~  V7h  =  (Dll)sinif  (134) 

Wörde  die  Latte  auf  MD  senkrecht  stehen,  so  wäre  die  Ablesung  bei  n 
gleich  der  Lange  II D:  da  aber  die  Latte  mit  der  Senkrechten  auf  MD  den 
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messer  und  seine  Latte  eine  Tafel,  welche  sofort  itlr  jede  abgelesene  Eni- 
flsnnmg  und  Neigung  die  BedvetiootgrAsse  oder  diejenige  Länge  an- 
gibt, welclie  von  der  Ablesoog  abmaeben  ist  Im  Anhange  xn  diesem 
Buehe  iliidei  man  «fi^jedge  BedaetioostabeHe  (Nr.  II),  welche  wir  ftlr  den 
Beiehenbadi^seben  Distammesser,  wie  er  In  der  Erlersofaen  Werhsütte  an- 
gefcftigt  wird ,  neu  berechnet  und  im  Eingange  des  Anhangs  erläutert  haben. 

S*  183.  Prüfung  imd  Berichtigimg.  Der  Reiclienbach'sche  Distanz- 
messer ist  zunächst  in  seiner  Eügensehsft  als  Kippr^el  und  hierauf  ab 
längeiimessendes  Instrument  zu  prüfen.  AI»  Kippregel  hat  er  dieselben 
sechs  Anforderungen  zu  erfüllen,  welche  nach  ^  116  an  diese  gestellt 
werden.  Ol)  jenen  Forderungen  genUgt  wird ,  ist  nach  denri  eben  ange- 
führten Paragraph  zu  untersuchen;  nur  die  Bestimmung  des  Collimations- 
fehlers  erheischt  ein  etwas  abgeändertes  Verfahren,  weil  die  Visirlinien  des 
DistanzmesaerB  mit  der  optischen  Aze  wohl  in  einer  Ebene  aber  nicht  in 
einer  geraden  Linie  liegen.  Wur  geben  diese  AbAnderung  in  der  Anlm- 
ohnng  des  GolHmafionsfehlers  weiter  nnten  (Nr.  8)  an  und  beneiken  hier 
nmr  noeb,  daas  noch  die  Berichtignngen)  welche  an  den  sum  Winkefanessen 
dienenden  Theil^n  des  DislanEmesteis  nOdrig  weiden,  gana  and  gar  naob 
f.  116  vorzunehmen  dnd. 

Als  Längenmesser  ist  der  fieiolienbacirsehe  Apparat  auf  folgende 
ESgenschaften  zu  prflfen: 

1)  ob  die  Distanzlatte  richtig  getheilt  ist; 

2)  ob  die  beiden  Fadenkreuae  des  Fernrohrs  den  rechten  Absland  von 
einander  haben;  und 

3)  ob  die  optische  Axe  des  Fernrohrs  mit  der  Linealkante  parallel  iäuft| 
wenn  der  Vertikalkreis  auf  Null  steht. 

Zu  1.  Darf  man,  vrie  es  hier  geschieht,  eine  hinreichend  starke  aber 
nieht  so  sehwm,  ans  gut  getroeitnetem  Holie  angefertigte,  mit  einem  kursen 
Diopter  nnd  awei  festen  Handgrilfen  ▼ersehene  Latte  vomnasetaen,  so  ist 
die  weitere  Untenoehong  dieser  Latte  sehr  einfeeb.  Man  misst  nftmUoh 
die  LAnge  der  Latte  von  der  Stelle  an,  welobe  einer  Bntfemang  too  SO  Fuss 
entsiMrislit,  bis  au  einem  der  unteren  Endstriche,  der  etwa  1000  Fuss  Ent- 
fernung angehört,  berechnet  sich  hieraus  durch  eine  einfache  Division  das- 
jenige Stflck  (i)  der  Theilung,  welches  einem  Längenunterschiede  von 
50  Fuss  zwischen  50  und  1000  Fuss  entspricht,  und  sieht  zu,  ob  zwischen 
diesen  zwei  Stellen  die  Lattentheilung  ganz  gleichförmig  ist,  wie  sie  seyn  »oll. 

Nun  fragt  es  sich,  ob  der  Lattenabschnitt  von  0  t)i.s  .50  die  richtige 
Lönge  hat  Diese  Länge  ist  aber  nach  den  vorausgegangenen  Messungen 
mit  Hilfe  der  in  Ibl  aulgestellten  Wormeln  leicht  zu  berecimen.  Bezeichnet 
nimimb 

X  den  gesuehten  Lattenabsehnitt  Air  die  Batfemung  ^on  0  bis  50  Fuss, 
.  i  den  Lattenabsehnitt  fUr  je  50  Fttss  Längennntersebied  awisehen  60  und 
1000  Fuss, 

c  die  erste  und  d  die  aweite  Constante  des  Distanamessers, 


Digitized  by  Google 


388 


4.    Instrumente  zum  LHOgeumessen. 


80  gellen  nach $.181  and  Ol.  133  ftir  den  vortiegendenFall  folgende  Gleichuogai: 

Wsscx-l-d; 
lOa-srüCx  +  n  +  d; 
160'=:e(z  +  20  +  d  II.8.W. 
Zieht  man  jede  ▼orfaergebeode  OleidioDg  voo  der  Ibigeodeii  ab,  to  felgl 
eis  SO*,  womus  oeh  die  Comtante  e  eigibl,  wlhrend  dsl^f  id  dem 
FenirohTe  abaumeaaeii  ist  Hau  erhält  somit 

x  =     — 0,02(1)  i, 
«od  dieae  beraehnete  Länge  mugs^  wenn  die  Latte  nohtig  aeyn  aoU,  mit 
der  geneaeeDen  zwischen  0  und  50  übereinstimmen. 

An  dem  oben  beschriebenen  Instrumente  ist  d  =  2',55  und  i  =  (3',7lH>; 
daher  x  =  (y^&lO^  und  diese  l>ereehnetf  lünire  stimmt  mit  der  gemeMenea, 
welche  ebenfalls  0',67  betrügt,  völlig  iiherein. 

Zu  %  Um  zu  untersuchen,  ob  die  Fadenkreuze  den  riclitigeti  Abstand 
von  einander  haben,  ist  zunächst  nüthig^  dass  man  auf  festem  ebenen  Boden 
eine  lange  gerade  Linie  ausstecke  uod  genau  abmease.  Von  \00  zu  100  Fuss 
lint  man  Pfthle  einaohlagen,  mm  die  Latte  in  bestimmten  BntfemrageB 
vom  Instrumente  aaftteHen  cu  kftniien.  Deber  dem  ebenfidla  mit  einem 
PMil  beaeiohneten  Anfongspunkt  der  abgemesaenen  Unie  alaHt  omui  deo 
McoBtiacth  eeniriacb  ond  boraootal  auf  nod  beaeiehiiet  anf  dem  HaohUatte 
durah  die  Lothgabel  die  Projection  des  AnfangapimMea,  um  den  SMiider 
des  Distanzmesaere  darober  so  bringen.  Die  Fadenlmniae  sind  schon  vor* 
her  so  gerichtet  worden,  dass  man  sie  deutlich  sieht  und  dass  sioh  ihre 
Schnittpunkte  t>ei  horizontal  stehendem  Tische  in  Vertikalebeneo.  bewegen. 
Nun  lasse  man  die  Latte  auf  dem  Pfahl  Nr.  1,  der  100  Fuss  entfernt  ist, 
aufstellen  und  richte  selbst  das  Femrohr  so  auf  dieselbe,  dass  man  deutlich 
lesen  und  keine  Parallaxe  bemerken  kann.  Das  eine  (untere)  Kadenkreuz 
wird  auf  Null  gestellt  und  am  anderen  (oberen)  abgelesen.  Ausser  dieser 
X  Ablesung  macht  man  noch  eine  zweite  auj  Vertikalkreise  und  schreibt  beide 
auf.  Dasselbe  Verfahren  wiederholt  man  vorsiehtig  fllr  alle  abgesteckten 
Punkte  und  reduoirt  alsdann  alle  abgelesenen  Entfernungen  mit  Hilfe  der 
Keduotionstabeih»  anf  den  Horiaoiit  Stimmen  diese  reducirtra  Entfernungen 
mit  den  abgemeaaeoen  genau  flberain  oder  finden  nur  gana  geringe  btki 
poaiUve  bald  negative  Abweiehungen  davon  atatt,  ao  bat  man  an  dem  Faden- 
mikrometer  Nichts  au  verbeaaem;  nnd  aber  dieae  Bntfemungen  entweder 
alle  kleiner  oder  alle  grOsaer  ala  die  abgemetaenen  Lftngen,  ao  muaa  atiao 
in  dem  ersten  Falle  den  Abaland  der  Flden  etwaa  grOaaer  ond  in  dem 
zweiten  Falle  etwas  kleiner  machen,  was  durch  Lüften  oder  Anziehen  der 
in  Fig.  206  mit  s  bexeiebneten  Stellschraube  geschieht.  Nach  dieser  Be- 
richtigung —  welche  so  gemacht  wird,  dass  die  Ablesung  für  einen  be- 
stimmten Standpunkt  der  Latte  (z  B.  auf  dem  Pfahl  Nr.  5)  deren  Entfer- 
nung genau  ent'^pricht  —  wiederholt  man  die  frtlheren  Anfstelbingen ,  Ab- 
lesungen, Reduclituien  und  Correclionen  so  lange,  bis  man  mit  der  L^eistung 
des  Instruments  zufrieden  ist. 


0 


PrflAiiig  des  BddMobMb'MlMit  DiaCaoziiieflsers.  MO 

Za  a  Düs  Tcfffiihrai,  den  GoUbMtioBifUiler  te  BMenbaob'iohen 
DieCanttnowew  ni  besliiinMD,  ist  mir  w«ii|g  too  dem  in  $.  116  befohiie- 
benen,  enr  Kippi^gel  gehArigen,  Tergehieden.  De  nee  nUnlieb  Bioht  iings 
der  optieebeii  Aze  des  Femrohrs  TMiieo  kMiif  eo  inllaseB  die  swei  Abaeh- 

finien  benützt  werden ,  welche  die  beiden  Fadeidaeiiie  gewfthren ;  wir  wollen 
tunfichet  die  obere  wählen,  d.  b.  diejenige,  weldie  anaserhalb  des  Fem- 
rohrs Uber  der  optiBchen  Axe  liegt.  Verfahrt  man  nun  mit  der  Messung 
gerade  so,  wie  im  §.  11 H  angegeben;  behält  man  ferner  dieselben  Bezeich- 
nungen wie  dort  für  die  Ablesungen  (w'  und  w")  am  Gradbogen,  den 
wahren  Höhenwinkel  (w)  und  den  Colliniationsfehler  (c)  bei,  und  bezeichnet 
mun  weiter  noch  den  Winkel,  welchen  die  hier  benützte  obere  Visirlinie  mit 
der  optischen  Axe  des  Fernrohrs  bildet,  mit  so  ist  nicht  schwer  einzu- 
aehen,  dass  Iblgende  swei  Gleichungen  richtig  sind: 

Vssw  +  c  —  (139) 

w"  =  w  +  e  +  ^r 
Hierms  Iblgk,  wenn  nmn  die  swdte  Gleiehnng  von  der  enien  efaiieht, 

w«  — w^si:  3e  — a^.  C140) 

Setzt  man  9  als  belumnt  voraus,  so  Itot  deh  lüemit  der  Ck>IUma(ion8fehler 
c  berechnen;  will  man  aber  diese  Voraussetzung  nicht  machen,  so  Ifisst  sich 
8  wegschaffen,  indem  man  mit  der  unteren  Visirlinie  dasselbe  Verfahren 
durchführt  wie  mit  der  oberen.  Bezeichnen  fiJr  diese  Absehlinie  w,  und 
Wj  die  abgelese  nen  Uoheo-  und  Tiefen winkel,  so  gelten  für  dieselbe  folgende 
zwei  Gleichungen: 

w,  =w±c+^/  (141^ 

W2=W_j_C  — 

ans  denen  auf  demselben  Wege  wie  vorhin 

w,  —  Wj  =  ±aoH-a^  (142) 

erhalten  wiid.  Verbindet  man  die  Gleiofaongen  (140)  md  (14tt)  dniofa  Ad- 
ditioD,  80  ibigt 

+  c  =  !!l-=J^_ZiJzZ2  (143) 

—  4 

Hat  man  den  Collimatiooafehler  des  Beicbenbaoh'schen  Distanzmessera 
auf  diesem  Wege  bestimmt,  so  schaffe  man  ihn  entweder  durch  Ver- 
schiebung des  Nonius  weg  oder  bringe  ihn  gehörig  in  Rechnung.  In  dieser 
Beziehung  hat  man  die  Gleichungen  (139)  und  (141)  zu  beachten,  welche 
Folgendes  lehren: 

1)  Misst  man  die  Neigung  einer  Linie  an  ihren  beiden  Endpunkten 
und  jedesmal  mit  einer  und  derselben  Absehlinie,  so  gibt  das  arithmetische 
Mittel  aus  den  beiden  Ablesungen  den  richtigen  Neigungswinkel,  der  Colli- 
mationsfehler  mag  sejn  weicher  er  wüL  Denn  ans  (139)  und  (141)  folgt 
dmoh  Addition: 

^^w'-f ^^w^+wa    _  _  (144) 

3)  Ifiaat  man  die  Neigong  einer  Linie  nur  an  einem  Endpunlite,  aber 
••Dsrar«lo4.  TarMMfriniads.  19 
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natih  einander  mit  btiiden  Visirlituen,  io  ist  sn  dem  arithmeliMben  Mittel 
der  bekien  Ablesungen  am  Gradbogen  der  Collimationsfehler  zu  addiren  oder 
von  ihm  zu  subtnhiren  ^  je  nach  der  Lage  dieses  Fehlers  und  des  gemessenen 
Winkeis.  Denn  aus  der  Verbindung  der  beiden  ersten  oder  der  bddea  letslen 
Gleichungen  der  Formeln  und  (141)  folgt: 

^^w^^j_^  und  w  =  +  c.   .  .  .  (145) 

Du  SnerMh«  UniT6rMUiMtraai«at '  aU  TiModoUth  and  OitUaimMMr. 

$.  184.  Dieses  InstrumeDt  erfüllt  drei  Zwecke  sugleiob,  indem  es  sum 
Messen  horiiontaler  und  vertikaler  Winkel,  som  Nivelliren  und  sum  DistaoB- 
messen  öaeot  Als  Distanzmraser  stimmt  es  im  Principe  mit  dem  Reicfaen- 
baeh^sdien  Instrumente  überein  uiui  unterscheidet  sich  von  diesem  nur  in 
der  .meobanischen  Einrichtung  des  Fadenmikrometers,  das  in  Folge  der  Ver- 
bindung von  Theodolith,  Nivellirinstrument  und  Distanzmesser  einer  Ab- 
änderung bedurfte.  Gerade  diese  Verbindung,  weiche  in  vorfn-fflielier  W'eise 
ausgeführt  ist,  niaelit  das  in  Kede  .stehende  ItiBlrument  zu  t'inern  der  brauch- 
barsten geodiiti.^chen  Apparate.  Wir  haben  (hissclhe  in  Kiy.  2 Ii  persj)ec- 
tivisch,  in  Fig.  213  aber  im  lothrechten  Durciisciimlte  abgebildet  und  werden 
es  nun  kurz  beschreiben. 

Auf  dem  Gestelle  (  jr),  das  nach  Keicheubach  wie  das  in  §.  112>  S.  143 
beschriebene  Messtischgestelle  gebaut  ist,  steht  ein  messingner  Dreifuss  (kj 
mkteb  dreier  Stdlsehrauben  (w),  deren  aufgeschlitste  Muttern  durah  drei 
kleinera  SchrOubchen  ($}  naoh  Erfordemiss  etwas  gelüftet  oder  verengt 
werden  kOnnen.  fiin  Hacken  (x)  verbindet  diesen  Dreifuas  ao  mit  dem  Ge- 
stelle, dasB  er  nicht  hemb&Uen,  sich  aber  doch  ao  viel  bewegen  kann,  ala 
die  IforiMmtalateUang  des  Kreises  durch  die  Fnassohranbea  erfordert.  Zn 
dem  Ende  ist  der  Hacken  unten  mit  einer  federnden  Spirale  (y)  umwunden, 
welche  einerseits  an  die  Gestellplatte  (jv)  und  andererseits  an  die  am  unteren 
Ende  des  Hackens  befindliche  Schraubenmutter  (y/)  drückt.  An  dem  Dreifuase 
ist  der  Horizontalkreis  (h)  durch  Speichen  und  der  Zapfen  (z,  Fig.  213)  fUr 
den  Alhidadenkreis  durch  eine  Schraub»^  befe.'^tigt.  Dieser  nach  oben  sich 
verjüngende  stühlerne  Zapfen  steckt  in  der  Mitte  des  Dreifusses  (k)  und  steht 
zur  gemeinsamen  Kberie  des  Horizontal-  und  Alhidadenkreises  senkrecht. 
Mit  Hilfe  einer  genau  gebohrten  Biiehse  (t),  an  der  sich  die  Speichen  (m) 
des  AlhidadenkreiacH  vereinigen,  dreht  sieh  dieser  nm  den  \  crtikalzapfen 
und  in  dem  Hürizontalkreise^  durch  die  Klenim.sciiraube  q  kann  der  Alhi- 
dadenkreis angehalten  und  durch  die  Mikrouietcrschraube  r  alsdann  noch 
etwaa  vor»  oder  rackwflrts  bew  egi  werden.  Der  sQbeme  limbus  des  Hori- 
aontaUueises  ist  In  %ieO  gleiche  Theile,  em  Grad  also  in  6  Theile  gctheilL 
Die  unmittelbare  Ablesung  geht  somit  bis  su  10  Minuten.  Die  beideo  auf 

•  In  dem  Preissvcneichnissc  von  Ertol  und  Selm  ist  dic-^i  «;  Invtniment  unter  dem  Namen 
■grosses  Ni  veilirinstrumenU  aulgefulirt,  weil  es  als  solches  vorzugsweise  verwendet  wird. 
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dem  Aihidadcnkreise  befindliehen  Nonien  (n| ,  n2)  stehen  sich  diametral 
gegenüber  und  haben  eine  Angabe  von  10  »Sekunden,  da  6()  Noniustheile 
59  IJmbustheilen  gleich  sind.  Der  ZNVeck  der  Lupen  I,  und  l.^  ist  bekannt. 
Die  Büchse  (t),  welche  den  Alliidadenkreis  trägt  und  deren  Bewegung  um 
den  Hauptzopfen  z  durch  die  zwischen  v  und  u  sichtbaren  Federn  und 
Schmuben  (t)  geregelt  wird,  erweitert  sich  nach  oben  in  zwei  Arme  (u,  u), 
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deoen  och  ein  hallM^liodrisehes  Lager  (X)  um  dne  «ir  Hauptaxe  senkrechte 
und  zu  den  Kreisehenen  parallele  Axe  (e  eO  drehen  und  feststellen  lässt. 
Dtetea  Lager  ist  für  da^s  Femrohr  bestimmt,  dessen  Objectivröhre  mit  zwei 
genau  ubiiedreliten  Metallringen  von  gleichem  Durchmesser  auf  den  elx-nfalls 
genau  cvlindrisch  ausgedrehten  Endstücken  (\-,  ')  fl<*8  Lagers  ruht  und  in 
denselben  um  seine  optische  Axe  gedreiit  werden  kann,  während  en  sich 
mit  dem  Lager  um  die  Axe  ee',  welche  die  Drehaxe  des  Fernrt)l)rsi  heisst 
und  dessen  optische  Axe  senkrecht  schneidet,  bewegt.  Auf  den  Metall- 
riogen der  Objectivröhre  des  Fernrohrs  stehen  die  cylindrischen  Füsse  einer 
Dach  Fig.  20  und  §.  38  eingerichteten  RöhrenHbelle,  welche  sieh  »uf  dem 

Femrobr  omsetaen  und 
durch  SeliHesBeD  (a,  a)  feal- 
halten  UtosL  An  der  Dreh- 
axe (eeO  des  Fernrohrs  ist 
ein  Gradbogen  (v)  ange- 
bracht, welcher  zum  Messen 
verlikaler  Winkel  dient. 
Derselbe  unifftssi  nur  einen 
Viertelkreis  und  dient  somit 
bloss  zur  Messuni;  von 
Höhen-  und  Tietenwinkeln, 
welche  45<' nicht  überMhrei- 
ten.  Um  mehr  als  dieeen 
Betrig  Ilsst  sich  auch  das 
Femrohr  nicht  Itipp^.  In- 
dem man  dieea  Besohrtn- 
kuagder  Vertilnlbew^qg 
eintreten  Hess,  hatte  man 
nur  den  Zweck  der  Distnnzmessung,  welche  Iceine  grösseren  Höhen-  oder 
Hefenwinkel  fordert,  und  bloss  gewöhnliche  trigonometrische  H^^henniessungen 
vor  Augen.  Wollte  nmn  in  der  Messung  der  Verfikalwinkel  weiter  gehen, 
so  müsste  der  Träger  des  Fernrohrs  erhöht  und  dieses  selbst  zum  Dureh- 
schlasen  eingerichtet  werden.  Dadurch  iiieiigc  nber  an  der  Einfachheit  des 
in  Kede  stehenden  UniversaiiiiHtninients  Viel  verloren  und  sein  Freies  stiege 
bedeutend.  Diese  Rücksichten  waren  für  die  angedeutete  Einrichtung  des 
Vertilmikreises  entscheidend.  Derselbe  hat  ehien  sUbemen  limbos,  welcher 
unmittelbar  in  Viertelgrade  getheilt  ist,  und  einen  Nomos  (a),  der  einzelne 
Minuten  angibt  Der  Kulipunkt  (0)  liegt  in  der  Mitte  des  Oruibqgens  und 
diese  in  der  Ebene,  welche  dnich  die  Drehaxe  ee'  des  Femrohrs  geht  und 
auf  dessen  optischer  Axe  senkrecht  steht  Der  Nonius  n  Iftnft  in  swd  Kömtoii 
(S^  S)y  welche  eine  geringe  Verschiel^ung  desselben  am  Gradbc^en  zu  dem 
Zwecke  verstatten,  den  Oollimationsfehler  zu  beseitigen.  Die  grobe  Drehung 
des  Vertikalkreises  ist  möglich,  wenn  die  bei  e'  auf  die  Axe  ee'  drückende 
Schraube  (m)  gelüftet  wird^  ist  dagegen  diese  Schraube  aDgea&ogen,  so  kaoo 


Digitized  by  Google 


Dm  Brteraelie  UniTerMltiiatniineiit. 


393 


der  Veitiluilkreb  und  das  Fernrohr  samint  der  libelle  nur  noch  mit  der 
Mikrometenehraabe  p,  welehe  auf  deo  Hebel  g  und  die  Stahlfeder  f  wirkt, 
fein  gedreht  werden. 

Wap  das  Fernrohr  betrifft,  eo  ist  dasselbe  ein  astronomisches  mit  achro- 
niatisc'liern  Objektiv  von  17  Linien  Hoffnung  und  18  Zoll  Brennweite  und 
einem  Huygens'schen  Doppelocular,  welche»  eine  25malige  Verurftöserung 
gewähr!.  Fig.  214  stellt  einen  liingenschnitt  und  Fig.  21.5  einen  Querschnitt 
dieses  Oeularn  und  des  in  ihm  Angebrachten  Fadenmikrometers  vor. 

Die  beiden  Ocularlinbeo  sind  mit  a  und  c,  die  zum  Distanzmessen 
dienenden  Horfeontalftden  mit  o  und  u,  und  die  Ffiden  des  sum  Winkel- 
neeeen  und  MlTelliren  bestininiten  FMlenkreosee  mit  m  and  n  beaeiebnet 


Der  m  der  Riehtmig  nn'  ausgespannte  Verlikalfbden  und  die  drei  HoriMmtal- 
ftden  (o,  m,  u)  liegen  in  swel  einander  berQhrenden,  aof  der  optischen 
Axe  dea  Femrohrs  senkrecht  stehenden  Ebenen  dergestalt,  dass  sieh  die 
FikieD  00  and  au  anabhftngig  von  den  Fiden  mm  und  nn  bewegen  lassen. 
Die  Bewegung  der  Ffiden  oo  und  an  geschieht  durch  die  Sehrthibehea 
er  und  (t\  welche  auf  die  Plättchen  n^  n'  mit  den  Ffiden  o,  u  drüctoi) 
und  durch  die  Stahlfeder  nmn%  welche  in  n  und  n'  mit  den  eben  genann- 
ten Plättchen  fest  verbunden  ist  und  sie  auseinander  zu  ziehen  strebt.  Mau 
begreift,  dass  es  durch  diese  Einrichtung  möglich  ist,  nicht  nur  den  Ab- 
stand ou  zu  berichtigen,  sondern  auch  die  Abstände  om  und  um  einander 
gleich  zu  machen.  Damit  das  mittlere  Fadenkreuz  in  die  optische  Axe  des 
Fernrohrs  gebracht  werden  kann,  ist  die  Ociilarr()hre  in  zwei  Theile  ge- 
trennt, von  denen  der  eine  gegen  den  anderen  in  zwei  zu  einander  und  sur 
optischen  Axe  senkrechten  Riehtungen  verstellt  w^eo  kann.  Diese  Ver> 
Stellung  geschieht  durch  die  vier  SohriUibchen  S|  bis  84,  wovon  je  swei 
ehiaader  diametral  gegenüber  steheq.  Sollte  s.  B.  die  Axe  xs*  mit  ao 
vereinigt  werden,  so  masste  man  das  SehrBnbchen  S|  Iflften  und  Sg  an- 
ziehen; denn  durch  dieses  Yerlhhren  bewegt  sich  offenbar  der  Theil  eiiV 
der  OcahirrOhre  an  der  FIftdie  ee'  aofwflrts  gegen  den  vorderen  Theil  aee'a. 
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Das  Augenglas  a  ist  hier  etwas  grösser  als  an  den  gewöhnlichen  astrono- 
mischen Fernröhn'n,  «nd  zwar  desswegen,  weil  es  zu  gleicher  Zeit  fllr 
die  drei  Kreiiziingspunkte  o,  m,  u  bestimmt  ist,  während  bei  der  in 
§.  180  I)e8cijriebeiieii  Einrichtiin«;  jeden  Kadenkrt'iiz  sein  eigenet»  Angenglah 
bHt.  Wollte  man  hier  aneh  jeden  Kreuzpunkt  durch  ein  Iwsondere.s  Glaf 
anschauen,  m  wären  deren  drei  erfi)rderlich,  die  sich  nicht  wold  tinl>ringen 
Hessen.  Sie  sind  aber  aucii  nicht  n('>thig,  denn  die  Erfahrung  lehrt,  daa«* 
ntHii  sich  in  dem  vorliegenden  Falle  recht  gut  mit  einem  Augeoglase  l)e- 
gnügen  kann. 

Die  Di-staiizlutte,  welche  zu  dem  Krtel'schen  Universalinstrument  gehört, 
ist  eben  so  eingerichtet  wie  die  in  §,  IM)  l^eschrielwue .  nur  ist  sie  kürzer 
und  mit  einer  Nivellirlalle  vereinigt:  es  entluilt  niimlich  eine  Seite  die  Thei- 
Inng  für  Knlfernungen  bis  zu  (iOO  Fuss  und  die  andere  die  Theilung  für  das 
Nivelliren.  Wäre  diese  I^tte  genau  so  lang  wie  die  frühere,  so  würde  man 
auch  dieselben  Reductionsgrössen ,  welche  Air  jene  erste  I^itle  gelten,  an- 
wenden kiMinen;  so  aber  tnilssen  für  eine  ktiraere  Latte  neue  berechnet 
wenlen,  weil  nach  Gleichung  137  der  Winkel  *,  welcher  in  den  Reductions- 
formeln  vorkommt,  von  dem  gegenseitigen  Absland  1  des  Nullpunktes  der 
F^tte  und  der  Abtiehlinie  de«  Diopters  abhängt.  Die  Grösse  1  beträgt  an 
<ler  I^tle  des  Krtersehen  DiHtanztnessers  nur  4  Fuss,  wfthrend  sie  an  der 
Ueichenbach'schen  9,8  Fuss  gleich  ist. 

§.  185.  Wirkung  des  Collectivglases.  Das  Fernrohr  des  in  §.  180 
beschriebenen  Keichenbach'sehen  Distaiizmes-sers  entbehrt  das  Collectivglas 
des  Erterseben.  Man  kann  dcssbalb  die  Gleichung  (l.*W),  welche  die  mathe- 
matischen Beziehungen  zwischen  Entfernung,  Latlenabschnilt ,  Brennweite 
des  Objectivs  »ind  Fadenabbtund  für  das  erster«'  Distan/.fernrohr  ausdrückt, 
nicht  auch  ftir  das  letztere  annehmen,  ohne  durch  eine  besondere  Unter- 
suchung dazu  berechtigt  zu  sevn,  welche  wir  hiemit  fuhren. 


Flg.  416 


in  Fig.  216  stelle  PQ  die  I^lte,  O  das  Objectiv,  C  die  Collectivnnse 
und  A  das  Augenglas  des  Ert^iPschen  Distanzmessers  vor:  m"nj'm  die 
optische  Axe  des  Fernrohrs,  P'Q'  das  erste  und  p<j  das  zweite  Bild  des 
Lattenabschiu'ttes  PQ.  Zwar  wird  in  dem  Fernrohre  des  Ertel'schen  Uni- 
versalinstruments zwischen  dem  Objwtiv  und  der  Collectivlinse  kein  Bild 
erzeugt,  in  so  ferne  letztere  in  der  Brennweite  des  Gbjeetivs  steht;  wir 
können  aber  von  unserer  allgemeineren  Betrachtung  leicht  auf  jenen  beson- 
deren Fall  übergehen.    Bezeichnet  man  mit 

a  die  Entfernung  mP  der  Latt«  vom  Objecliv  O;  mit 
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•  a  die  Entfernung  de»  Bilds  P'Q'  von  der  CoIleotivliDae  C;  mit 

.    b  den  ganzen  Lattenabschnitt  2(PQ);  mit 

f,  fo,  f,  die  Brennweiten  der  Linsen  O,  0,  A;  und  mit 

a,  und  «,  die  Brennweiten  mP'  und  m'|>  des  ersten  und  zweiten  Bilds, 

iöl  zunftohst  nach  §.  46  und  Gleichung  (23)  die  Bildgrösse 

Da  das  HuygbeiiB'sebe  Oenbur  m  eiogeriofalet  irt,  daat  =3  3fi ,  m'p 
=  «]  =  pro"  SS  ff  vod  Pro'  =  «r  =  —  */]  4  >*^i  w  iHrd,  weim  mao  diese 
Werthe  emielil,  die  Bildgritee 

Nennt  nian  b'  den  Abstand  der  HorizontalfÄden  o  und  u  des  Fadenmiiirometers, 
80  ist  b'  =  2(pq)  zu  setzen,  wenn  PQ.  der  halbe  von  den  Absehlinien  ge- 
deckte Lattenabschnitt  ist.  Nimmt  man  hier,  wo  es  sich  bloss  um  die 
absolute  Grösse  des  Bilds  pq  imndelt,  von  dem  Vorzeichen  des  Ausdrucks 
für  pq  Umgang,  so  erhült  man  aus  der  letzten  Gleichung  nach  EinAibrung 
des  Ausdrucks  b'  die  Entfernung 

a  =  |5,liH-f.   .  (148) 

flelal  mao  deo  GoeffieieDteD  von  h  gleieh  und  die  Botfeniuiig  der  Latte 
von  der  Dreliaau  dea  Fernroiin  a  +  Vi  f  =  6,  so  wird 

e=c'h-l-l,5f=c'h-f  d,  (149) 

ein  AusdmelL,  welober  siob  von  dem  in  Nr«  133  nur  dadm^ili  ontersclieidel, 
daas  hier 

o'  =  ^unddortc=i  (150) 

öd'  d 

ist.  Erwägt  man  aber,  dass  für  den  ErtePschen  DiBtHn/me^scr  dieselbe  Latte 
wie  für  den  Reichenbacirs(;lien  ijilt,  also  zu  einem  bestimmten  Werth  von 
e  für  beide  Instrumente  derselbe  Latteuabschnitt  h  etatttiudet,  so  wird  offen- 
bar c'  =  C)  dagegen  aber 

•^  =  l5=f?=l'^  

Und  in  der  That  beteigt  der  Abaland  der  HoriKintalftden  o  und  u  an  dem 
Brlel^sehen  Univeisalinstramente  nur  awei  Drittel  des  Abstandes  der  Kreua- 
pankte  in  dem  Reiehenbach^sdien  Distammeseer,  nimlieh  1,6  bayer.  Dedmal- 
ilnien,  wilirand  die  Brennwelte  f  des  Olgeottva  hier  wie  dort=  1,7  bayer. 
Fuss  ist. 

Die  Wirkung  des  Collectivglases  auf  das  Faden mikrometer  besteht  somit 
darin,  dass  es  den  Abstand  der  Fäden  kleiner  zn  machen  gestattet  als  ein 
Fernrohr  von  gleicher  Brennweite  ohne  Collecüvglas. 

Die  Gleichung  (.147)  tindet  nur  io  der  Voraussetsung  statt,  dass  die 
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Mikrometerfilden  von  der  Collectivlinse  um  die  Brennweite  f,  des  Augen- 
glases abstehen;  es  darf  somit  auch,  wenn  jene  Gleichnng  richtig  bleiben 
soll,  keine  Verschiebung  des  Fadenkreuzes  stattflnden.  Denn  würde  man  die 
Fäden  dem  Augenglas  nähern,  d.  h.  a^  grösser  als  f,  machen,  so  würdt^  auch 
der  Factor  Ca  —  fg)  im  Nenner  des  Ausdrucks  (146)  für  pq  grösser  und  folglich 
das  Bild  pq  aelbii  kleiner  werdeo;  ongekelirt  mOsBle  daa  Bild  wachaeo,  wena 
man  die  FRden  von  dem  Augenglaa  weiter  weg  und  nAber  an  daa  Golleßtiv- 
glai  rückte.  Hieraus  geht  aar  Genüge  hervor,  dass  das  deatHehe  Sehen  der 
Fadenfaeue  nnr  duieb  VerBohiebuig  dea  Augenglaaea  lüngs  der  optiaehen 
Aze  bewirkt  werden  darf,  weil  sonst  ▼erschiedene  Augen  von  einander  ab- 
weichende Ablesungen  an  der  Distanzlatte  erlialten  würden. 

$.  186.  RedüOtiOlL  der  SOMeM  Lingen.  Für  die  Herstellung  der  Hori- 
Kootalprojection  der  geneigten  Linien,  deren  Lange  mit  dem  Ertel'schen 
Distanzmesser  bestimmt  worden  ist,  gelten  ganz  und  gar  die  Betrachtungen 
des  §.  182  und  es  ist  denselben  nur  die  Bemerkung  beizufügen,  dass  die 
Werthe  von  «  in  dem  vorliegenden  Falle,  wo  die  Distanzlatte  bloss  für  6üO 
Fuss  Entfernung  eingerichtet  ist,  aus  der  Gleichung  (.136)  erhalten  werdeo, 
wenn  man  1  =  4  Fuss  setzt.    Unter  dieser  Annahme  wird 

m  =  ^i^ti  =  8,036,  n=  1  =  0,014«  .   .  .  (loi) 

und  die  Gleiehung  snr  Berechnung  dea  Winkele  e: 


sin  2«  =2^-0,01412.  (153) 

Damaeh  ist  folgende  Tabelle  gereehnet 


Ablesung 

Winkel 

Ablesung 

Winkel 

Ablesung 

Winkel 

Ablesung 

WinIcH 

e 

* 

e 

« 

e 

e 

e 

« 

W 

4»  13' 

175' 

0*55' 

0»33' 

435' 

0»8' 

76' 

»4ff 

0*45' 

335' 

©•ly 

450' 

0»  r 

100' 

l'>54' 

235' 

o«3r 

350' 

0»  15' 

500* 

0»  3' 

125' 

250* 

0»  31' 

375' 

0»  13' 

550' 

0"  1' 

275' 

00  26' 

400' 

O^IO* 

600* 

0»  ff 

Auf  diese  Tabelle»  und  die  Formel  Nr.  138  etUtst  eich  die  aweite  mit 
Nr.  III  beaeiohnete  Reduetionatabelle,  welebe  fllr  die  kleineren  Brtel*aehen 
Dietamhttfn  gilt  und  dem  Anhange  beigeftlgt  ist  Ea  bedarf  wohl  keinea 
beaonderen  Naehweitea,  daea  die  kleine  Lalle  noit  der  angehUrigen  Reduethna- 
tabelle  eben  ao  gut  fltr  den  Bclchenbeeh*achen  ab  die  groeae  Latle  mit  ihrer 
Talielle  für  den  Grierachen  Distanzmeaeer  gebraucht  werden  kann. 

§.  187.  Prüfung  und  Beriohtiglllig.  Die  Aufstellung  und  der  Gebrauch 
des  Erterschen  UniverBalinstrumeiits  als  '1  heodolith  stimmen  mit  jenen  de« 
früher  beschriebenen  einfachen  Theodolithen  überein;  die 'Verwendunir  als 
DistanzniesBer  ergibt  sich  aus  den  Krklarungen  des  Hrichenbaeh"' sehen  Instru- 
ments von  seltMt,  und  von  dem  Gebrauche  desselben  als  liivelUrinstrument 
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bt  in  dem  nächsten  Abschnitt  die  Rede.  Es  ist  daher  nur  noch  Einiges  Uber 
die  Prüfunc;  und  Berichtigung  des  vereinigten  Tbeodoiithen  und  Distai»- 

messers  beizufügen. 

Wir  übergehen  sofort  die  Untersuchungen  über  richtige  Theiiung  der 
Kreise  und  Nonien,  Excentricilät  der  AlliidHde  und  des  Fernrohrs,  senk- 
rechte Lage  der  Kreise  gegen  ihre  Axen  u.  s.  w.,  indem  wir  in  dieser 
Beziehung  auf  %.  138  verweisen  ^  und  beschäftigen  UBS  bloes  mit  den- 
Jenigen  ftOfungen ,  welche  von  Zeit  su  Zeit  vominehtnen  und  darnar  «i 
riehteo  tüodt 

1)  ob  die  UbeUenaze  mit  der  Femrohraze  parallel  Iftuft; 
2}  ob  die  Ardenlcreuse  deutüoh  gesehen  werden; 

3)  ob  das  mitdeie  Fadenkreuz  in  der  optischen  Axe  liegt; 

4)  ob  awh  die  optische  Axe  des  Fernrohre  in  «ner  sum  Horiiontalkida 

senkrechten  Ebene  bewegt; 

5)  ob  der  Vertikalkreis  keinen  UolUmationsfehler  hat;  und 

6)  ob  die  Horizontalftiden  des  Fadenkreuzes  den  rechten  Abstaud  von 

einander  haben. 

Die  erste  Prüfung  und  Berichtigung  wird  nach  der  in  §.  39  gegebenen 
Anleitung  vorgenommen.  Bei  der  zweiten  richtet  man  das  Fernrohr  gegen 
die  freie  Luft  und  dreht  das  in  die  Ocularröhre  gescliraubte  Augenglas  so 
lange  vor-  oder  rOekwirts,  bis  man  die  FBden  als  reine  schwane  Linien 
deoftUeh  nebt  Die  dritte  Uotefroehung  geaehieht  nach  65 ,  wihrend  die 
BefiohtiguDg  auf  die  bei  der  Besobreibung  des  Femrabis  angegebene  Weise 
durch  dift SieHsohrinbcben  S|,  Sj  und  i^,  S4  bewirkt  wird.  Damit  die  vierte 
Forderung  erfllllt  werde,  ist  es  iiOtb{g,  dass  die  optische  Aze  des  Fern- 
rohrs senkrecht  zu  dessen  Drehaxe  und  diese  selbst  senkrecht  cur  Alhi- 
dadenaze  stehe.  Diese  swei  Bedii^ungen  sind  gleichzeitig  erftlllt,  wenn  die 
in  der  optischen  Axe  liegende  mittlere  Visirlinie  bei  horizontal  stehendem 
Kreise  eine  iothrechte  Linie  beim  Auf-  und  Niederkippen  fortwährend  deckt; 
findet  diese  Deckung  nicht  statt,  so  lässt  sieli  leider  eine  Verbesserung  der 
gegenseitigen  Lage  der  genannten  Axen  nur  durch  den  Mechaniker  vor- 
nehmen, da  keine  L"orre('ti()nfc.s(  hrauben  hiefür  angebracht  sind.  Auch  bleibt 
es  bei  dieser  Untersuchung  ungcwisH,  ob  der  Fehler  von  der  schiefen  Lage 
der  iwd  Azen  des  Femrohrs  allein,  oder  bloss  von  der  Dreh-  und  Alhi- 
dadenaze,  oder  endlich  von  allcD  did  Azen  sugldoh  herrObrt.  Wollte  man 
hierflber  auf  einfachem  Wege  Oewissbeit  erlangen,  so  milsste  das  F^miobr 
sum  Durchsehhigen  eingerichtet  seyn.  Lehrte  nicht  die  Erfahrung,  dcss 
an  allen  ErtePschen  Instrumenten  von  der  ESnrichtang,  welche  uns  jelit 
beschAftigt,  die  Bewegung  der  optisch«!  Aze  des  Femrohrs  auffallend  genau 
in  einer  Vertiluüebene  vor  sich  geht,  wenn  der  Kreis  horizontal  steht  und 
das  Fadenkreuz  genau  centrirt  ist,  so  wäre  man  veranlasst,  Durehschlag- 
harkeit  des  Fernrohrs  und  Stellschrauben  an  der  Drehaxe  desselben  dringend 
zu  wünschen.  Die  Bestimmung  und  Beseitigung  des  Collinjationsfehlers  ge- 
schieht unverttuderl  uacli  §.  137  h'r.  4  Ö.  iU7,  und  die  letzte  Untersuchung, 
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welche  die  HorizontalfHden  betriflt  ,  nach  Anleitung  des  §.183  Nr.  2  S.  288. 
Hiezu  i8t  nur  noch  zu  bemerken,  da^s  man  die  Abstände  mo  und  mu  der 
Ilori/outalfiiden  o  und  u  tjerne  einnnder  und  '/.^  h'  cjleich  macht,  weil  man 
nuuichmal  in  den  Fall  kommt,  eine  grössere  Lunge  als  die  Lalle  bei  He- 
nülzuni;  der  Faden  o  und  u  irestattet,  zu  messen.  In  solchen  Fällen  benützt 
mao  die  Fäden  o  und  m  oder  m  und  u,  weil,  wenn  b'  nur  halb  so  gross 
iflt'aU  gewöhnlich)  ein  und  derselbe  Lattenabsohniti  h  nahezu  die  doppelte 
Entfemung  anieigt  Dmn  aetat  imm  in  den  Gleiebangen  (146)  und  (149) 
Vab'  fttr  b',  80  geht  a  in  a'  und  e  in  e'  Aber  und  et  wird 

a'  =  ii  hH-f  unde'  =  2c'h4-d  iiö4) 

o  O^ 

Da  e  =  c'h  4- d,  ao  verhalt  noh  e :  e'  wie  (c'b  4- d)  :  (Sc' h  +  d)  oder 
ÜMt  wie  1 :     da  d  im  YediältaisB  an  dem  Produkte  e'  h  nnr  aehr  klehi  iiL 

Bar  naaqpfaPseba  IMataaiaiaasar. 

S  188,  Dieser  Distanzmesser  besteht  nicht  für  sich  allein,  sond»'m  ist 
nnit  einem  Nivellirinshumente  und  einem  Horizontnlkreise  verbunden,  erfüllt 
also,  nn'l  Ausnahme  der  Vertikolwinkelmessung,  dieselben  Zwecke  vvje  das 
eben  betrachU'te  Ertersche  UnivcrRalinHtrimicnt.  Wir  werden  das  Stam- 
pfer'sche  Instrument  hier  nur  in  seiner  Eigenschaft  als  Distanz-  und  Winkel- 
meaaer  und  erst  später  als  Nivellirinstrument  betrachten.  Doch  geben  wir 
aofort  eine  vollständige  Beschreibung  davon ,  der  wir  die  perapectiviaehe  Ab- 
bikinng  ia  Flg.  217  und  den  krtfaveehten  Dorehaeboilt  dea  Hmlwiitelkraaea 
in  Fig.  218  in  Grunde  legen. 

Daa  dveibeinige  Geatalle,  worauf  daa  Inatmnient  ruht,  iat  von  den 
Beiohenfaeob^aohen  oder  a.  g.  Mttnokener  Stetive  weaentKeh  venebieden, 
indem  hier  die  Füaae  an  den  Winden  einea  dieiaeiligen  höhemen  Priaina*a 
gedreht  und  durch  Schrauben  mit  Flügelmuttern  featgestellt  werden  kOnnen. 
Der  hölzerne  Kopf  des  Stative  lAoft  in  einen  abgestumpften  Kegel  aus,  dessen 
Axe  mit  der  des  Prisma's  zusammenfiült  und  der  dasu  bestimmt  ist,  mit  der 
Hülse  X,  die  durch  eine  Schraube  y  angepresst  werden  kann,  das  Instru- 
ment aufzunehmen.  Diese  Mfilse  tragt  eine  durch  Schrauben  senkrecht  mit 
ihr  verbundene  starke  Grundplatte  p,  welche  innen  ausgedreht  ist,  um  zwei 
Stahlfedern  f,  und  grösseren  Spielraum  zu  gewähren,  während  sie  am 
Hände  zwei  um  {XK'  von  einander  abstehende  Stellschrauben  w,  und  w.^  ent- 
hält, die  in  Verbintiiing  mit  den  ihnen  gegen (1  herstehenden  Stahlfedern  fj  und 
t<2  zur  Uorizontalslellung  des  Kreises  h  dienen,  der  auf  die  aus  Fig.  21b  näher 
eraichtliche  Weise  durch  eine  Nuss  (k)  mit  der  Grundplatte  p  vereinigt  iat. 
Der  Zapfen  a  und  die  Mnaa  k  anid  Von  8tahl  und  unbew^Iicb;  der  Kieia 
dagegen  kann  akih,  doieb  die  Stellaohianben  und  Federn  veianlaaat,  naeh 
zwei  anf  einander  aenkreohten  Rkshtnngen  aoweit  vertikal  bewegeO)  ala  ea 
an  aenier  Horizontalatellong  erforderlieh  iat  Damit  die  Federn  und  Sehimnben 
den  Etm  h  niobt  an  atark  angreifen,  beateben  ihre  oberen  UmOo  ana 
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Fig.  f  17. 
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Stückgut ,  während  in  die  untere  Fläche  des  Kreises  ein  stählerner  Rinjt  einge- 
lassen ist,  nnf  den  Jene  drücken.  In  der  oberen  Flache  des  Kreises  befinde! 
sich  ein  silberner  Limbns,  welcher  mit  Hilfe  eines  Nonius  fn),  zu  dem  die 
Blende  ß  und  die  Lupe  I  gehören,  Horizontalwinkel  bis  zu  einer  Minute 
Genauigkeit  angibt.  Die  Alhidade  (nO  dreht  sich  um  den  mit  dem  Hori- 
zontalkreise fest  verschraubten  hohlen  Zapfen  d  und  wird  durch  die  Kopf- 
schraube k'  vor  dem  Abheben  bewahrt,  während  der  ledernde  Ring  die 
Gleichmassigkeit  ihrer  Bewegung  ft^rdert.  Die  Klemmschraube  q  hemmt  die 
grobe  Drehung  der  Alhidade  und  durch  die  Mikrometerscliraubi-  r  wird  die 
feine  Drehung  bewerkstelligt.  Mit  der  Alhidade  steht  der  Träger  (i,  i)  des 
Fernrohr«  und  der  Libelle  in  Verbindunj».  Derselbe  kann  eich  um  eine  mit 
dem  Horizontalkreis  parallele  und  zur  Alhidadenaxe  senkrechte  Axe  l/u  um 
ungefähr  8  Grade  auf  und  ab  bewegen,  und  es  geschieht  diese  Bewegung 
durch  die  Mikrometerschraube  et,  welche  bereits  in  %.  74  beschrieben  worden 
ist,  m  dasfl  wir  jetzt  nur  noch  anzuführen  brauchen,  dass  die  dort  mit  d 
bezeichnete  feste  Platte  hier  die  Alhidade  m  und  das  in  Fig.  f>8  und  69  p 
genannte  Plättchen  hier  der  vordere  Theil  fi  des  Fernrohr-  und  Libellen- 
trägers ist.    Gerade  diese  Schraube,  welche  mit  höchster  Sorgfalt  gearbeitet 
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ist,  macht  den  wesentlichsten  Theil  des  Distanzmessers  aus,  so  wie  sie  auch 
zu  einer  l>esonderen  Art  des  Nivellirens  dient.  Sie  ist  bekanntlich  so  ein- 
gerichtet, das«  bei  einer  ganzefi  Umdrehung  die  Scala  g  um  einen  Theil- 
strich  gegen  den  an  der  Alhidade  angebrachten  festen  Zeiger  z  fortrückt. 
Dieser  Zeiger  misst  somit  die  ganzen  Umdrehungen  der  Schraube,  während 
die  Trommel  t  unmitten)ar  Hundertel  und  eine  gute  Schätzung  sogar  noch 
Tau.sendel  einer  Umdrehung  angibt.  Die  Rfthrenlibelle  o  befindet  sich  in 
einem  Messiniikasten  k,  welcher  an  den  Träger  i,  i  so  angeschraubt  ist, 
dass  die  Libellenaxe  nahezu  schon  mit  der  Fernrohraxe  parallel  läuft  und 
der  Rest  von  Abweichung  durch  die  Stell8chräul)chen  a  und  c  leicht  be- 
seitigt werden  kann.  Die  beiden  Schräubchen  c,  c  dienen  zur  horizontalen, 
a  aber  zur  vertikalen  Berichtigung.  Das  Fernrohr  (d)  ist  in  unserer  Zeich- 
nung Wegen  des  beschränkten  Raumes  einer  Druckseite  etwas  verktlrzt  dar- 
gestellt; in  Wirklichkeit  hat  es  eine  I^nge  von  LS  Pariser  Zoll  und  eine 
ObjectivöfTnung  von  13  Pariser  Linien.    Sein  Objectiv  ist  selbstverständlich 
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adurooMtieofa,  wihrebd  das  Oonlar,  abweiohend 

rohren^  fai  der  Regel  kern  astaoiioaiiiehes  anä  zwei,  sondern  ein  terrestrisohes 
aas  vier  linsen  ist,  awieefaeo  denen  sieh  das  einfaohe  Fadenkrent  beflndet 
Es  wird  übrigens  das  Fernrohr^  wenn  es  gewOnsebt  wird,  too  der  meeb»* 

nisc'hen  Werkstttle  des  polytechnischen  Instituts  in  Wien,  weldie  allein  die 
Anfertigung  des  8tamplrr^ri[e''8oheD  tüvelhrinstmineots  besotgt,  mit  einem 
astronnmisclien  Ooular  von  20maliger  VersrOsserong  versehen.  Das  ter> 
restrische  Oculnr  vergrftssert  nur  15mal.  Das  zum  Umlegen  eingerichtete 
Fernrohr  ruht  mit  zwei  genau  abgedrehten  Metallringen  in  den  ehenfoUs 
cvliiHlri^ch  anstrt'höhlten  Trägern  i,  i  und  wird  dann  durch  zwei  drehbare 
Hacken  h.  s  fet^lj^ehalten.  Die  Bewegung  der  Ocularröhre  geschieht  durch 
das  Getriebe  (o  und  die  Berichtigung  des  Fadenkreuzes  durch  die  vier  Stell- 
schräubchen  Sj  bis  84,  welche  in  bekannter  Weise  auf  den  Ring  wirken, 
der  das  Fadeukreus  trägt.  An  dem  hinteren  Theil  des  Trägers  i  ist  ein 
Kloben  mil  emeni  Btensohiiiibehen  das  auf  einen 
Ansäte  der  (XigeotiTririiie  drUekt,  aiehlbar.  Diese 
VorriehtttBg  liat  den  Zweek,  das  Ferarobr  in  dem 
Liger  so  an  riefalen,  dass  Ton  den  beiden  Ilden 
des  FMleokrentes  der  eine  genan  horisontol  und  der 
andere  vertikal  steht 

Die  Distanziatte ,  welche  zu  dem  Stanipfer'schen 
Instrumente  gehört,  ist  in  Fig.  219  von  der  Vorder* 
und  in  Fig.  220  von  der  Rückseite  abgebildet.  Die- 
selbe l)e8teht  aus  zwei  Theileo  A  und  B,  welche  in 
zwei  Metallhülsen  m  und  n  aneinander  auf-  und 
niedergeschoben  und  deren  Zieltafeln  v,  v'  in  einem 
beliebigen,  auf  dem  Massstalje  an  der  Rückseite  ab- 
zulesenden Abstand  durch  eine  Klemmschraube  s 
festgestellt  werden  können.  Beim  Dislauzmessen 
macht  man  den  Abstand  der  Mittelpunkte  ▼  und  v' 
der  Zieltalbb  gewöhnlich  einer  Küthe  (10  Fiiss)  oder 
einer  Klafter  (6  Fnss)  gleich.  Da  aese  Latten  gleich- 
seitig  auch  snm  Nivdliren  dienen,  so  wird  von  ilirer 
fiSnricbtnng  fbr  diesen  Zweck  im  nSchsten  Abeobnitt 
noch  weitar  die  Bede  sejn.  Bs  versteht  sieh  von 
selbst,  dass  wenn  eine  Latte  bkws  Ibr  das  Distana- 
messen  allein  aatnfertigen  wäre,  diese  auch  bloss 
aus  einer  einzigen  Stange  mit  zwei  feststehenden 
Zielscheiben  bestehen  könnte. 

§.  189.  Aulstellimg  und  Gebrauch.  Wir  setzen 
ein  vollständig  berichtigtes  Instrument  voraus  und 
zeigen,  wie  damit  Horizontalwinkel  und  fc)ntfernungen 
gemessen  werden  können.  Bei  der  Berichtigung  des 
Instruments   hat  man  an  der  Scala  g  und  der 
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TroamMl  I  des  Stand  der  IfikromoAmaehnMibe  bemeilrt,  bei  welchem  die 
Fernrohr-  «od  libeHeoaxe  trakreoht  war  AUndadeneze  stehen.  Ist  dieser 
Stand  s.  &  s  24,96,  so  dreht  man  die  Sehianbe  e  am  Kopfe  n  so  lange, 
Üb  der  Zeiger  z  nahe  an  '25  and  der  Zoiu;er  z'  auf  96  sieht.  Hieraaf  bringt 
man,  nach  Oeffmini;  der  Klemme  der  Aihidade  durch  die  Schr»uho  q,  das 
PemrohT  in  die  Kit-htung:  einer  Stellscliraube  (w,)  und  der  ihr  i-ntgcgen- 
wiricendeii  Ftder  (f,)  und  bewirkt  durch  die  Slt'IIsoliraube  das  Hinspielen  der 
Libelle;  findet  dieses  statt,  so  dreht  ninn  die  Alhi(hule  ill>er  die  zweite  Stell- 
schraube (w.,)  niid  ihre  Feder  (f,)  und  verfJilirt  wie  vorhin.  Spich  auch  hier 
die  Libelle  ein,  m)  kann  jnan  die  Aihidade  nochmals  in  die  erste  und  aber- 
mals in  die  zweite  Stellung  bringen  und  durch  die  Schraul)en  w,  und  w.^  ver- 
bessern, was  an  dem  Stand  der  Libelle  allenfalls  noch  zu  verbessern  sejn 
sollte.  Spielt  die  Libelle  nach  den  swd  Rieht ungen  w^f,,  w.^f,  ein',  so  atelit 
der  Kreis  horiaontal  and  es  kann  ein  HoifasoDtaHrinkel,  deasen  Sehenkel  keine 
starke  Neigung  gegen  den  Horitont  haben,  i  gemessen  werden,  wenn  man 
erst  auf  den  Unken  Sehenkel  einstellt,  den  Nomns  abliest,  dasselbe  Verfiibren 
am  raehten  Schenkel  wiederholt  und  den  Unterschied  beMer  Ablesungen  he* 
stimmt.  Soll  die  fintfemung  eines  Punktes  C  von  B  gemessen  werden,  so 
stelle  man  das  Instrument  (nach  Fig.  '121)  centrisch  Uber  C  und  die  I^tte 
lothrecht  überBauf^  bringi^  (Iiis  Fernrohr  in  die  Richtung  CB,  verstelle  das 
Ocular  so,  dass  man  die  Zieltafeln  tiefest  möglichst  sehen  kann,  visire  hierauf 
die  obere  Tafel  (v)  an,  lese  den  Stand  (o)  der  Schraube  ab,  drehe  dann  das 
Fernrohr  mit  der  Miknnneterschranlte  so  weit  herab,  (lass  das  Fadenkreuz 
die  unlere  Zieltafel  (v  )  in  der  Mitte  trifil,  lese  wieder  den  Stand  (ii)  der 
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Sohranf)e  ab,  stelle  endlich  auch  das  Fernrohr  horizontal  und  bemerke  ftlr 
diese  Richtung  den  Stand  (h)  der  Mikrometerschraube.  Stellt  man  die  Ditle- 
renz  o  —  u  der  iK'iden  ersten  Ablesungen  her  und  sucht  die  zu  derselben  ge- 
hörige Länge  in  der  Tafel  Nr.  IV,  so  gibt  diese  die  P^ntfernung  der  Drehuxe 
des  Femrohrs  von  der  Mitte  der  Latte  an,  während  die  Reductionstabelle 
Nr.  Vi  mit  Hilfe  von  o  —  u  und  h  —  u  die  Grijsse  liefert,  welche  wegen 
der  schiefen  Lage  der  gemesseneu  Länge  von  dieser  abzuziehen  ist.  Die 
Ehmchtung  and  der  Gebrauch  dieser  Tafeln  ist  in  dem  folgenden  Paragraph 
begrflndet  und  im  Anhange  nfther  erklttrt 

■  Das  t-'crnrohr  bewegt  sich  nur  um  8  Grade  in  vertikaler  Kiclitung. 
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f.  m  ThimiM,  JSMb  S-  75  iai  der  WibImI  «,  w«|olien  die  optiaelie 
Axe  des  Fernrohn  swiaeheo  deo  anf  die  obere  and  uatcre  Zieleeheibe  ge- 
riibteleo  AbeehMnleii  Dv  und  Dv'  dureUattfiMi  liet,  der  AMehl  o  —  u  der 
8«diniiilwiigffDge  proportional,  und  da  der  Winkel  er  nnter  allen  VerbÜtaissen 
klein  ist,  so  kann  man  ohne  meikliohen  Fehler 

fang    =  0  (o  —  u)  (155) 

Belsen,  wenn  Aan  unter  c  eine  Constante  versteht,  welche  der  Einrichtung 
des  Instrumente  und  der  Höhe  der  Schraubengänge  zukommt.  Bedeutet 
femer  d  den  constanten  Abstand  w'  der  beiden  Zieltafehi  und  e  die  Knt- 
femung  DM,  so  ist  h<-i  der  geringen  Neigung  der  Latte  ge^eo  die  Linie 
DM  und  bei  der  Kleinheit  des  Winkeis  a  ^enau  genug 

e  =  -^^     =      ^    ,  (156) 

tang  «       c*  (o  —  u) 

Mit  Hilfe  dieser  Glejchung  kann  die  Constante  c  l>estimmt  werden,  wenn 
man  auf  wagreehteDi  Boden  eine  Lttnge  e  genau  abmisst,  in  dem  einen 
Endpunkt  das  Initrmnent,  in  dem  anderen  die  Lalle  aufttellt,  die  Beobaeh- 
lang  auf  den  Ziellafeln  wie  im  vorigen  Paragraph  maeht  und  die  Diflerena 
o  n  and  den  Latteaabeehuitt  d  aehr  genau  bealimmt.  Ans  mehreren  Be^ 
obaebiongan  erhält  man  deo  Werth  ton 


-L  =  ^(o-u)  =  k, 


und  wenn  man 


in  die  vorletzte  Gleiehnng  einfahrt,  so  wird 
kd 


e  = 


(157) 


(158) 


o  —  o 

Für  alle  zum  Distanzme^nen  eingerichteten  Nivellirinstmmente  Vfn  Stampfer 
and  Starke  ist  die  Coostaote  k  ^  324  und  daher 


e  Ä 


<)  —  u 


(159) 


Der  Coetficient  von  d  ist  es,  welcher,  von  IltirMiertcl  zu  iluiulertel  Sehraubeu- 
gang  fortschreitend,  in  der  Tabelle  Nr.  IV  enthalten  ist.  Mau  findet  also 
dort  für  jeden  Stand  der  Schraube,  d.  h.  für  jede  Differenso  —  o,  die  Ent- 
fenung  e  unter  der  ToraosselBinigf  dassd  s  1  sej;  also  in  Klaftern,  wenn 
d  eine  Klafter,  in  Ruthen,  wenn  d  eine  Ruthe,  und  in  Fussen,  wenn  d  ein 
Fuss  ist  Wttrde  b.  &  d  7  Fuss  seyn,  so  httle  man  den  CoefiTieienten 
von  d,  welchen  die  Tabelle  ftlr  einen  bestimmten  Werth  von  o  —  u  liefert, 
-mit  7  au  multipliciren,  um  sofort  e  in  Fussen  au  erhalten. 

rtg-m 
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WBI  OMUi  die  VonuiBaetaung,  daas  der  Winkel  «t  der  Amhl  der 
SehreabeogiDge  proportional  aej^  da  de  nieht  gana  lioltlig  iat«,  niebt  galten 
laasen,  ao  kann  man  mit  Hilfe  der  Gleiciinng  Nr.  8^  (ilr  die  Entfemong 
e  eine  Formel  aufteilen,  welche  genauer  ist  als  die  vorhergehende.  Setst 
man  nämlich  in  Fig.  22*2  den  Abstand  v'H  der  unteren  Zieltafel  von  der 
Horizontalen  DU^  welolie  durch  die  Drehaxe  des  Fenirohrs  jgeht,  gleich 
die  Hori7X)ntalprojecUon  von  CB  =  l)H  =  e',  den  Winkel  vDHss  /i^  nod 
kiebalteD  a  and  d  ihre  frühere  Bedeutung:  so  ist  offenbar 

s  SS  e'  tg/y    und    a  —  d  =  e'tg     —        .   .   .  i^SO) 

Hieraus  folgt 

^^^^ll^yil^  -  ^)  nnde-  =  d  ^  ~        •  (161) 

»iu  a  sin  a 

Hätte  man  dieser  Entwicklung  die  Fig.  221  zu  Grunde  gelegt  und  berüok- 
akshtigt,  dass  die  linle  v*R  und  folglich  auch  der  Winkel  /9  eine  der  fo- 
rigen  entgegengeselale  Lage  lint,  alao  negatiT  an  nehmen  iat,  ao  wOrde 

NB  flt  .  matt 
erhalten  worden  aeyn,  swei  AnadrOeke,  die  iieh  aolbrt  «na  denen  der 
Nr.  161  ergeben,  wenn  man  —  ß  fOx-^  fi  aetrt  und  herfkduiehligt,  data 

allgemein  cos  (—  x)  =  cos  x  und  sin  ( —  x)  =  —  sin  x  ist 

Um  die  HorizoDtalprojectioii  e'  dtf  Linie  e  nicht  aus  dem  Ausdrucke 
(161),  der  völlig  genau  ist,  berechnen  zu  müssen,  entwickelt  Prof.  Stampfer 

iür  e'  und  z  Näheningsausdrücke,  indem  er  statt  der  Winkel  a  und  ß  ihre 
B()gen  einltllirt,  die  Sinus-  und  Cosinusreihen  Ins  zu  den  dritten  Potenzen 
dieser  Bögen  l>enützt  und  schliesslich  die  Werthe  von  a  und  ß  nach  den 
in  §.  75  aufgestellten  Gleichungen  bestimmt  Hierdurch  und  mit  Rücksicht 
auf  die  Constanteu,  welche  ftlr  die  in  der  WerkstÄtte  des  Wiener  polj- 
technischen  Institut«  angefertigten  Instrumente  gelten,  gelangt  er  am  Ende 
an  den  Ausdrucken: 

B     d  r^-=i?  -  ü,OOQU     ~      —0,00000635     ~  "^H;  (163) 
Ijü  —  U       '  O—  tt         '  o  —  n»**  ' 

e-  =  d  [3^  +  0,03ä6  ("  VJ;'")  -  O.««»  .  (IMJ 

in  welchen  alle  CMtaaen  bekannte  Bedentangen  haben,  bb  -anf  die  Zahl  m, 
welche  flir  jedea  Joatniment  aoa  der  Okiehung 

„  =   (165) 

zu  bestimmen  ist.  Die  Buelistaben  a  und  b  sind  die  eonslanlen  Werthe, 
welche  nach  §.  75  bestimmt  werden,  und  m  ist  nichts  Anderes  als  die  Ab- 
lesung auf  der  Scala  g  und  der  Trommel  t,  bei  welcher  ein  ganzer  Sohrau- 
bengang  gerade  einem  Winkel  von  637  Sekunden  entspricht. 

Die  Horizoiitalprojeetion  e'  wird  aus  drei  von  Prof.  Stampfer  berechneten 
und  im  Auliauge  unter  Nr.  IV  bis  VI  mit^etlieiiten  Tabellen  erhalten,  von 
denen 
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die  erble  das  Glied 


324 


(o  +  u  —  2in) 


liefert. 


O  —  II'  O  —  tt 

and  dfe  dritte  0,OOB1  ^^-=J?)! 

^  o  —  u 

Will  man  die  Verbesserungen  wegen  der  Schraubengänge  nicht 


vürnehmen,  ao  bleibt  das  zweite  Glied,  und  braucht  die  gemeasene  Länge 
nicht  auf  den  Horizont  reducirt  zu  werden,  das  dritte  Glied  weg. 

%,  191.  Oenauigkeit  Nimmt  man  mit  Stampfer  ao,  daas  ein  Fehler 
in  der  LKngenmeflsiing  mit  seinem  Instnimente  nur  dadurch  entstehen  kann, 
dass  die  Ansahl  der  Sohmnbengänge  o  —  u  =  ▼  um  eine  kleine  GrOsee  Jv 
fehlerhaft  bestimmt  ist,  und  legt  man  der  Bereohnung  des  Fehlers  in  d^ 
Linge  e  nur  den  eiiifiiohen  Ausdruck  (158)  in  Grunde,  naoh  welehem 

o  — u  =  324  — 
e 

ist,  so  wird  die  Aendening  in  e,  welche  wir  Je  nennen  wollen,  naoh  den 

Regeln  der  Differentialrechnung  erhalten,  wenn  man  x  dem  Differentiale  von 

(324 d)  e'  gleich  set^t  und  aus  dieser  Gleichung  das  Differentiale  von  e  = 

sucht   Hierdurcli  findet  man,  ohne  KUcksicht  auf  das  Vorzeichen, 

.  e^ 
^e  = 


324  d 


(166) 


wttohst  der  Fehler  mit  dem  Quadrat  der  Entfemuiig  und  umge- 
kehrt mit  der  Grosse  des  Lattenabsehnitts. 

Unter  der  VorausselBung,  dass  der  Fehler  Jy  =  OyOOS  Schrauben» 
gang  angenommen  werden  kOone,  beieohnet  Stampfer  eine  Tabelle  Uber 
die  Genauigkeit  seines  Dislantmessers  bei  venehiedeuen  Bntfemungen  und 
bei  sw«i  lattenabachnitten  von  1  und  Klafter  Höhe,  und  vergleicht 
diese  Genauigkeit  mit  jener  der  Kettenmeesung,  welche  er  gleich  1  :  1000 
annimmt  Wir  theilen  diese  Tabelle  aasfasteheod  mit,  indem  wir  alle  QrOesen 


Entrernung  (e) 
in  FUaMD. 

Pabltr  In  der 

■atfanumf  «. 

Fehler  einer  ge- 
^öhnlicheo 

L»t»enh()he 
6  Fuss. 

Lnttenhöhe 
16  FuM. 

120 

0',025 

0',006 

0',12 

180 

0,048 

(),0'24 

0,18 

240 

0,08 

0,04 

0,24 

360 

0,20 

0,08 

0,36 

480 

0,36 

0,15 

0,48 

ODO 

0^ 

0,2» 

0,00 

000 

1,26 

0,48 

0,90 

1200 

2,22 

0,90 

1,^ 

1500 

3,48 

1,38 

1,50 

1800 

5,04 

2,04 

1,80 

2400 

8,i)4 

3,60 

2,40 

B*u«rnfeind,  V« 
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in  Tüaseh  MMdrOck«!  und  die  Bemerkimg  beif&geD,  dais  die  OenanlglMHe- 
▼enuehe,  wdehewir  mit  einem  ▼onOglieli  gearlMHeteD  Wiener  iDstramente 
antteUteo.»  meist  etwas  lünler  der  Reehnuag  zurUckblieben,  so  lange  wir, 
wie  in  der  Tabelle,       =  0,008  annahmen.    Unseren  Mesanngen  wflrde 

Jy  =  0,(X)5  besser  entsprechen. 

§.  192.  Prüftmg  und  Berichtigung.  Um  das  Stampfer'sche  iDstrument 
mit  Zuverlässigkeit  als  Distanz-,  Winkel-  und  Höhenmesser  gebrauchen  zu 
können ,  muss  man  vorher  folgende  Untersuchungen  desselben  vorgeoommen 
haben: 

1)  ob  das  Fadenkreuz  die  richtijie  Lage  hat; 

2)  ob  die  Libelleuaxe  mit  der  Absehhnie  [»arailei  läuft: 

3)  ob  die  Ringdurchmesser  des  Fernrohrs  genau  gleich  gross  sind) 

4)  bei  wddiem  Stande  der  beiden  Zeiger  an  der  Mikrometenehraube 
die  libellenaxe  aenkreeht  stehl  rar  Alhidadenaxe; 

5)  ob  der  Kieis  and  aain  Nonins  liohtig  gethelH  sind;  und 

^  ob  die  Mikrometenehraobe  allen  Anibidenmgen  entoprieht 
Zu  1.  Die  riohligB  läge  des  Fulenkrenaes  erfordert,' dass  es  deotHek 
gesehen  werde,  dass  sein  Schnittpunkt  in  der  rereinigten  optischen  und 
meahaniseben  Aze  des  Femrohrs  liege,  und  dass  von  den  beiden  Fäden 
der  dne  wagrecht  und  der  andere  lothrecht  gerichtet  sey.  Die  beiden  ersten 
Theile  dieser  Untersuchung  sind  aus  §.  65  bekannt,  und  was  den  dritten 
betriflH,  so  erftlhrt  man  auf  folgende  W^eise,  ob  der  Horizontalfaden  wag- 
recht liegt.  Man  stelle  das  Instrument  nach  §.  189  horizontal,  richte  das 
Fernrohr  auf  einen  scharf  begrenzten  und  gut  beleuchteten  fernen  Punkt 
und  stelle  mit  der  Mikrometersoliraube  den  Horizontalfaderi  genau  darauf 
ein.  Ohne  an  dem  Fernrohr  Etwtu>  zu  ändern  drehe  man  hierauf  die  AI- 
bidade  so  viel  nach  rechts  und  links,  dass  der  anvisirte  Punkt  an  beMe 
ChnaaeB  dea  OeeiehtiAides  kommt^  und  sehe  au,  ob  der  FiMien  dieaen  Punkt 
fortwahrend  deokt  oder  meht.  Findet  Deckung  statt,  so  ist  der  Faden  bo- 
riiontal,  ausaeidem  bat  man  aber  die  Sehraube  wekshe  auf  einen  mit 
dem  Fernrohr  verbundenen  stählernen  Zapfen  drttekt,  in  ihrer  Mutter  so 
weit  heraus  oder  hinein  au  drehen,  Ua  die  verlangte  Deckung  eintritt  Da 
der  aweite  Faden  auf  dem  ersten  senkredit  steht,  so  ist  jener  vertikal,  wenn 
dieser  horizontal  ist  Durch  Anvisiren  emes  in  der  Feme  aufgebAngten  und 
zur  Ruhe  gekommenen  Senkels  kann  man  sieh  übrigens  auch  noch  von  der 
richtigen  Lage  des  Vertikalfadens  überzeugen,  obschon  eine  Verbesserung 
desselben  nach  Richtigstellung  des  Horizontalfadens  nicht  mehr  möglich  ist, 
es  sey  denn  ^  dass  man  ihn  neu  aufspannt.  Dass  diese  letztere  Untersuchung 
die  zweite,  dritte  und  vierte  als  geschehen  voraussetat,  bedarf  kaum  der 
Erwähnung. 

Zu  ^  Wie  man  prüft,  ob  die  Fernrohr-  und  Libellenaxe  in  dem  Falle 
SU  einander  parallel  siud,  wo  die  Libelle  au  den  Trägern  des  Femrohrä 
leatsteht,  dieaes  seibat  aber  umgesetat  werden  kann,  ist  aus  Folgendem  zu 
entnehmen.  Hau  stelle  etwa  m  einer  Entfernung  von  160  oder  200  Fuss 


eine  gteiehtfieiügB  Litte  lothveehk  auf,  riohto  das  Flemvohr  naeh  ihr,  T«r- 
•ebiebe  die  OcaleirOhra  so  lange  ^  bis  man  die  Theiiang  deollioh  aUeMo 

kann  und  keine  Parallaxe  des  Fadenkreuzes  mehr  stattfindet^  stelle  hierauf 
die  Libelle  durch  die  Mikrometerschraube  e  horizontiü  und  lese  ■ehHeBeUch 
den  Theilstrich  ab,  welchen  das  Fadenkreuz  deckt.  Nun  setze  man  das 
Fernrohr  in  seinem  Lager  um,  drehe  hierauf  die  Alhidade  um  180^,  so  dass 
das  Femrohr  wieder  auf  die  Latte  gerichtet  ist,  stelle  abermals  die  Libelle 
horizontal  und  lese  zum  zweitenmale  ab.  Zeigt  sich,  dass  die  beiden  Ab- 
lesungen, welche  man  mit  umgesetztem  Fernrohr  und  bei  horizontalem  Stande 
der  Libelle  auf  einer  gleichgetheilten  und  lothrecbt  stehenden  Latte  gemacht 
bit,  von  einander  abweidien,  aoTerbeaiert  man  die  Ufte  der  Abweiebong 
an  der  Ifikronielenehraube  e  und  die  andere  fflüfte  an  der  SteUaelarwibe  a. 
Dieee  VerboMcningen  weideD  00  oft  wiederbolt,  bie  ^  gieieha  Abtaningen 
ilattanden.« 

Zu  3.  Die  vorhergehende  Untenucbuog  Mlift  voraus,  daae  die  beiden 
Bingdnrctunesser  des  Fernrobn  genao  gleich  gross  sind ;  denn  wären  sie  es 
nicht,  80  hfttte  man  keinesw^,  wie  es  die  Absicht  war,  die  Visirlinie  des 
Fernrohrs,  sondern  nur  die  unterste  Seite  des  Kegels,  welcher  durch  die 
ungleichen  Ringe  bestimmt  ißt  und  womit  das  Fernrohr  in  seinem  Lager 
ruht,  mit  der  Libellenaxe  parallel  geniacht.  Um  sich  nun  zu  Uberzeugen, 
ob  die  Ringdurchmesser  gleich  oder  ungleich  sind,  führe  man  erst  das  zu 
Nr.  2  gehörige  Verfahren  genau  durch  und  hierauf  wende  man  die  in 
$.  137  Nr.  1  beschriebene  PrUfuugsoiethode  au.  Wird  liiebei  die  dort  auf 
8.  186  mit  j  bezeichnete  GrOeae  null,  ao  änd  die  BingdorobmeMer  gleici), 
auteerdem  aber  dnd  sie  ungleiob.  Ein  aoleber  Fehler  lunn  wohl  erluuuit 
and  unaehldKeh  gemaoht,  aber  an  den  Ringen  eelbet  nicht  verbeaaert  werden. 
Wie  groaa  aein  JSmfloaa  nameatlieh  beim  ühreUiren  iat  and  welche  Kittel 
ea  gibt,  diesen  BSnfloaa  tu  beaeitigen,  wird  im  niehaten  Abecbnitte  gelehrt. 

Zu  4.  Um  za  etfthren,  ob  die  libellenaxe  senkrecht  steht  zur  Alhi- 
dadenaxe,  braucht  man  nur  durch  Drehung  der  Alhidade  die  Libelle  in  die 
Richtung  einer  der  Stellschrauben  (w, )  und  der  ihr  zugehörigen  Feder  (f) 
zu  8tellen,  durch  die  Mikrometerscliraube  e  die  Libelle  zum  Einspielen  zu 
bringen,  hierauf  die  Alhidade  um  liUß  zu  drehen  und  zuzusehen,  ob  die 
Libelle  wieder  einspielt  oder  nicht.  Findet  das  Kinspielen  statt,  so  steht 
nach  §.  137  Nr.  3  otl'enbar  die  Alhidadenaxe  senkrecht  zur  Libeilenaxe^ 
findet  es  aber  nicht  statt,  so  zeigt  der  Auasoblag  der  Luftblase  den  doppelten 
Fehler  in  der  Lage  dieaer  Azen  an  und  iat  deraelbe  halb  an  der  Mikrometer- 
aefanuibe  e  und  halb  an  der  Siellaehraube  W|  lu  ▼ecbeaaem  (}.  187,  Nr.  S). 
Hat  mao  ea  durch  dieae  Verlteaaerungen  dahin  gebracht,  dMa  die  UbeHe 
in  swei  enigegengeaolaten  Lagen  genau  einapieH.,  aoluuin  aoan  an  darfleala 
g  und  an  der  Trommel  t  den  Stand  der  Mikroroeteraeliraube  ablaaan,  bei 
welchem  die  Libellen-  und  Alhidadenaxe  s^enkrecht  au  einander  sind.'  Auf 
dieaen  Stand  wird  die  Sohiaube  jedeamal  gebiaisht,  wenn  daa  Inatniment 
I  Ol*  BleMIgMt  #nM  VaHkImM  wird  akfe  dsr  lM«r  talcM  stMtl  biwuHiwi  Mkma. 
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horizontal  gestellt  werden  soll.'  Hierdurch  bewirkt  man  dassellie^  was  nn 
einem  Theodolithen  nriit  Vertikalkreis  geschieht,  wenn  man  nach  Beseitigung 
des  Collimationsfehlers  und  vor  der  Horizontalstellung  die  Nullpunkte  des 
Vertikalkreises  und  seines  Nonius  aufeinander  stellt. 

Zu  5  und  6.  Für  die  Untersuchung  der  Theilung  des  Kreises  und 
seines  Nonius  gelten  die  in  $.  138  enthaltenen  Bemerkungen^  und  was  die 
Prüfung  der  Schraube  betriffl,  so  genügt  es,  wenn  mnn  mehrere  genau 
l>ekannte  Winkel  mit  ihr  niisst  und  sich  iil»er/i*ugl  ,  datw  sie  diese  Winkel 
richtig  angibt.  Solche  Winkel  erhält  man  aber  dadurch,  dass  man  mit 
Me^slalten  eine  Länge  von  etwa  VM)  bis  150  Fuss  so  scharf  als  mi »glich 
abmisst,  an  dem  einen  Knde  eine  fein  getheille  I^atte  lothrecht  aufstellt^ 
und  von  dem  anderen  Ende  aus  das  Fernrohr  mittels  der  Schraul>e  über 
die  ganze  I-atte  führt,  indem  man  das  Fadenkreuz  von  Fuss  zu  Fuss  genau 
auf  die  betreffenden  Tlieilstriche  einstellt.  Aus  den  bekannten  Kiitfemungen 
der  abgelesenen  Striche  unter  sich  und  aus  der  gemessenen  Entfernung  der 
liQtte  von  der  Drehaxe  des  Fernrohrs  l>erechnet  man  die  gemessenen  Winkel 
trigonometrisch  und  aus  der  Ablesung  an  der  Schraube  mit  Hilfe  der  Glei- 
chung (H'i)  algebraisch.  Die  Beobachtungen  mit  der  Schraul>e  wird  man 
mehrmals  wiederholen,  um  die  Fehler  im  Kinstellen  des  Fadenkreuzes  da- 
durch miiglichst  auszugleichen,  da»e  man  aus  allen  nach  Gl.  82  berechneten 
Winkeln  das  arithmetische  Mitlei  nimmt. 


fünfter  ^bfdjnitt. 

Instrumente  zum  Höhennlessen. 

%.  193.  Die  Hbhe  eiues  Punktes  wier  seine  lofhrechte  Erhebung  ül>er 
dem  wahren  Horizont  eines  anderen  Punktes  kann  mit  den  bis  jetzt  betrach- 
teten Winkel-  und  Lünten -Messinstrumenten  mittelbar  dadurch  bestimmt 
werden,  dass  man  die  gesuchte  Hübe  mit  zwei  anderen  Linien  zu  einem 
ebenen  Dreiecke  verbindet,  darin  eine  Seite  nebst  zwei  Winkeln  misst  und 
hieraus  die  Höhe  berechnet.  Dergleichen  Hfthenmessungen,  so  vortheilhafl 
und  nothwendig  sie  in  gewissen  Fällen  sind,  lassen  sich  aber  nicht  immer 
anwenden,  weil  sie  manchmal  zu  umständlich  und  schwierig,  manchmal  zu 
ungenau  werden.  Es  muss  daher  Vorrichtungen  geben,  durch  welche  die 
H('>henunterschiede  zweier  Pimkte  in  den  dazu  geeigneten  Fällen  auf  ein- 
facherem Wege  unmittelbar  bestimmt  werden  können.  Solche  Vorriehl ungen 
sind  die  Nivellirinstrumente  und  die  Barometer,  deren  Betrachtung  den  In- 
halt diesem  Ab.schnilts  ausmacht.  Man  wendet  zwar  auch  die  Thermometer 
zu  Hrtlienmessungen  an,  indem  man  aus  der  beobachteten  Temperatur  des 
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fliedenden  Wassere  den  auf  letzteres  ansgettbteo  Liin/iniek  bestimmt  und 
hiemach  die  Hfthe  des  Bcobachtnngsorte«  nach  der  Baronieterformel  be- 
rechnet; es  ist  jedoch  dieses  Verfahren  nach  weniger  genau  als  die  Messung 
mit  dem  Bjirometer,  wesshaib  wir  e«  hier  mit  der  Bemerkimu:  (Ibergehen, 
das«  man  die  ausführlichste  Darstellung  desselben  in  der  Sclirifl: 
Uöhenmessen  mit  dem  Thermometer^  von  J.  VV.  GintI,  Wien  1835,  ündet. 

N  ivelli  riusti'uuiente. 

§.  IM.  Die  MiTellirinstrameBte  dieneo  «inlohrt  nur  inr  Bnnitte- 
lang  kldner  HOhcoanteFMbiede.  Dabd  dOrfaD  die  swci  Punkte,  deran  lotb- 
reohten  Abetaiid  ihrer  Hbriioiito  man  wisaen  will,  nicht  sehr  weit  von  ein- 
ander entfernt  seyn.  Indem  man  aber  eine  grSMere  Reihe  von  Punkten  in 
der  Art  verbindet,  dass  man  immer  den  Höhenunterschied  sweier  aufein- 
ander folgender  Punkte  sucht,  kann  man  durch  Nivelliren  mittelbar  aoeb 
grosse  Hrthenuiiterschiede  sehr  weit  entfernter  Punkte  messen. 

Da«  Nivelliren  ist  zu  keiner  Zeit  so  wichtig  gewesen  als  jetzt,  wo  man 
sich  uberall  nnt  dem  Baue  von  Kisenhahnen,  Canälen,  Wasserleitungen, 
mit  der  Verbesserung  von  Flüssen,  Entwässerung  von  öümpfeu  und  Mooren, 
Bewisserung  von  Feldern  und  Wiesen  etc.  beschäAigt  und  ungeheuere 
dämmen  daraaf  verwendet;  es  bt  aber  auch  niemals  firUher  in  «oleher  YiM-, 
kommenbeit  ausgeftlbrt  weiden,  wie  gegenwftrt^,  wo  es  seihet  minder  Ge> 
Obton  mflgHeb  ist,  den  HOkennntersobied  aweier  Punkte  bis  anf  den  60  OOOsten 
Theil  ihrer  horiiootalen  Bntfemnng  richtig  la  bestimmen,  wfthrend  sehr  ge- 
flbte  Ingenieure  ohne  Schwierigkeit  ihren  Ifivelkments  eine  wenigstens  dop- 
pelt so  grosse  Genauigkeit  verldlien  kOnnen. 

Diese  Genauigkeit  der  Messung  veidaniMn  wir  den  vollkommeneren 
Nivellirinstrumenten,  welche  alle  besseren  mechaniachen  Werkstätten  liefern. 
Für  viele  technische  und  ökonomische  Zwecke  ist  aber  begreiflicherweise 
eine  so  grosse  Genauigkeit  wie  die  angeführte  nicht  nöthig;  es  werden 
daher  nel>en  den  feinsten  Nivellirinstrumenten  auch  andere  von  geringerer 
Leistungsfähigkeit,  und  ausser  den  genauesten  Nivellirmethoden  auch  weniger 
zuverlässige  Methoden  des  Nivellirens  angewendet. 

Die  allgemdui^  Anforderung,  welche  ein  Niveliirinstrument  au  tieftie- 
digen  hat,  besteht  fai  der  GewÜmtag  einer  wagreohten  Absehknie,  welche 
anf  einen  kithrecht  gestellten  Maassteb  .  gerichtet  werden  kann.  Deiikt  mm 
sieh  nimlieh  in  einem  Ptonkte  A  emen  sololien  Massstab,  der  hier  eine  Mi> 
▼ellirlatte  beisst,  lothreoht  angestellt  mid  von  der  heräontalen  Visw- 
linie  mn  des  Instruments  (t)  in  dem  Punkte  D  getrofTen,  so  beseicbnet  diese 
Absehlinie  die  Höhe  A  D  des  Punktee  D  über  A  (die  Visir-  oder  LattenhOhe 
von  A);  und  denkt  man  sieh  weiter  in  derselben  Horizontalebene,  worin 
D,n,m  liegen,  die  Visirlinie  nm  auf  die  in  B  stehende  Latte  gerichtet  und 
diese  in  E  getroffen,  so  erhält  man  auch  die  H(')he  BE  des  Punkte«  E  ül)er 
B  (die  Visirhöhe  von  Bj.  ^un  ist  aber,  wenn  AC  der  Horixoot  von  A  ist, 
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A  C  II  DE  und  daher  der  Höhenunterschied  zwischen  A  »ind  B  gleich  BC 
=  BE  —  AD.  Man  findet  folglich  durch  das  hier  im  Allgemeinen  nnge- 
deutete  Verfahren  des  Nivellirens  den  Höhenimterschied  zweier  Punkte  mit 
Hilfe  einer  horizontalen  Abseblinie  und  einer  Nivelliriatte, 


pif.  m 


Zur  Hentenang  wagreehter  AbfleUinieD  bietet  ont  die  Natnr  did  Wege 
dar:  entens  das  Loth  in  Verbiiidmig  mit  einer  sa  ihm  aenkt^ten  Ge- 
raden; awdtena  den  Stand  der  trofifbaren  Fiflasigkeiten  io  oommunicirenden 
Rohren ;  und  drittroe  die  Yereinigung  einer  tropfbaren  und  elastischen  Fltl^ig- 
keit  in  einer  Röhre  oder  die  lihellen.  Hiemach  kann  man  die  Nivellir- 
werkseuge  in  Pendel-,  Röhren-  und  Libelleninstrumente  eintheilen.  Jede 
«fieser  drei  Gattungen  hat  verschiedene  Arten;  wir  werden  aber  nur  die 
gebräuchlichsten  davon  boschreiben,  nachdem  zuvor  die  Nivellirlatten  be- 
trachtet worden  sind,  welche  bei  keinem  liivelUrapparate  entbehrt  werden 
können. 

ViveUirUttaa. 

i  105.  Bs  sind  swei  Arten  wa  üßvelHrtetlen  gebrineUidi:  bei  der 
einen  liaat  aieh  eine  rande  oder  vieraekige  Tafel  von  8  bis  10  Zoll  Dorch- 
messer  an  einer  eingetheilten  Stange  so  verschieben,  dass  ihr  Mittelpunkt 
in  die  Ziellinie  kommt,  wShrend  die  andere  Art  von  Nivellirlatten  eine  Ziel- 
tafel nicht  besitzt,  sondern  die  Visirhöhe  durch  das  Femrohr  unmittelbar 
abzulegen  gestattet.  Die  Nivellirlatten  mit  Zieltflfeln  nennt  man  auch 
Schiebelatten  und  jene  ohne  Zieltafeln  Reiehenbach'sehe  Nivel- 
lirlatten, weil  letztere  zuerst  von  Reiehenbaeh  angewendet  wurden.  Die 
Scliiebelatten  sind  jetzt  faHt  nur  mehr  bei  den  Nivellirinstnimenten  mit 
Dioptern  in  Gebrauch,  da  die  Reichenbach'sehen  Ijitten  bei  feineren  mit 
Fernrohr  verHehenen  JSivcIlirinstrumenten  den  grossen  Vortlieil  gewähren, 
dass  der  Qeomefcer  das  Ablesen  der  Visirhöhe  nicht  dem  Gehilfen,  welcher 
die  Latte  hlH  und  die  l>ifel  verschiebt,  au  überlassen  braucht,  sondern 
aelbat  ▼omehmen  kann,  wodurch  er  nicht  bloaa  von  dessen  Geaobiekliohkeit 
unabhängig  wird,  aondem  aoeh  an  Zeit  gewinnt,  indem  das  Binrichlen  der 
ZMlaeheibe  weglUlt 

198.  Nivallirlattai  mit  ZieLMMben.   Bbe  sweekmisaige  ESnriob- 
tnng  dieaer  Latten  idgen  die  Fig.  234  und  !^  welche  die  Slampfer'sohe 
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Nivellirlafte  von  der  Vorder-  und  Rflckseite  darstellen:  BF  ißt  eine  vier- 
seitig prismatische  0^2  breite,  O'l,  dicke  und  12  Fuss  hohe  Stange  aus  gut 
getrocknetem  Tannenholze,  welche  zum 
»Schutze  gegen  das  Schwinden  mit  Oel  ge- 
tränkt und  angestrichen  ist.  Längs  die«er 
Stange  lässt  sich  die  Zieltafel  ▼  mittels 
der  Hlllse  g  TeisehiebeD  md  doieh  die 
Droekaelinuibe  s  fbstoteneD)  sobald  sie  die 
riehtige  HOhe  eilaogt  bat  IMe  Stange  B 
ist  anf  der  Rookseifee  ▼od  ihrer  Giondfliefae 
F  an  in  Fusse  und  Zolle  getheilt,  wäh- 
nend die  Hülse  g  der  Zieltafel  auf  derselben 
Seile  eine  Darohbrechung  bat,  unter  der 
sich  eine  Meesingplatte  mit  einem  Zeiger  o 
und  einer  TluiUing  ef  in  Linien  hetindet. 
Der  Zeiger  entspricht  dem  Mittelpunkte  der 
Zieltafel  und  gibt  daher  mit  Hilfe  der  Thei- 
lung  auf  der  Mesäingplatte  die  Visirhöhe 
bis  auf  so  kleine  Theile  einer  Linie  an,  als 
man  nooh  sicher  sebfltsen  kann»  Bs  ge- 
nügt jedoeh  fiir  alle  Ftile,  weno  man  die 
Ablesnng  uwc  bis  auf  halbe  linfen  maeht. 

dem  Stande,  welebcn  die  Zieltafel  in 
FSg.  225  hat,  wurde  die  abgeleaene  Viiir- 
hOhe  4  Füss  3  Zoll  8,5  Linien  betragen. 

Kommt  der  Fall  vor,  dass  eine  Stange 
nicht  mehr  hinreicht,  die  Zieltafe)  in  die 
Höhe  der  Visirlinie  zu  bringen ,  so  verbindet 
man  auf  die  in  den  Fig.  226  und  227  an- 
gedeutete Weise  mittels  der  Metallhülsen 
ro,n  eine  zweite  Stange  H  mit  der  erste'U 
A  und  schiebt  diese  mit  der  auf  einen  l)e- 
stimmten  Theilstrich  gestellten  Zieltafel  soweit  an  B  auf  oder  ab,  bis  die 
Tisirlinie  auf  die  Mitte  dieser  Tafel  trifit  Alsdann  stellt  man  durch  die 
GNnicksohiaube  s'  die  beiden  Stangen  an  einander  fest  Die  Ablesung  wird 
von  dem  Gehilfen  an  dem  Fkisse  p  der  Stange  A  gemacht,  welehe  desshalb 
unten  mit  Messing  besehlagen  and  daaelbst  anf  einen  Zoll  Linge  in  linien 
getheilt  ist.  Damit  diese  Abiesnng  die  liehtige  HDhe  der  Zieltsfel  Aber  dem 
Boden  gibt  ^  muss  nothwendig  auf  der  Stange  B  die  Hieilang  von  A  fort- 
gesetzt und  die  Zieltafel  der  Stange  A  auf  den  Theilstrich  gestellt  seyn, 
welcher  dem  Fusspunkt  der  Stange  B  entspricht.  In  Fig.  227  steht  der 
Zeiger  an  A  auf  12  Fuss,  und  von  dieser  Zahl  an  geht  die  Bezeichnung 
von  B.  Die  Ablesung  würde  in  dem  vorliegenden  Falle  17  Fuss  8  Zoll  7,5 
linien  betragen. 
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Fig.  «6.        iMg.it7.  §.  197.    NiveUirlatten  ohne  Zielsoheibe. 

Diese  litten  sind  wenig  von  einamler  verschie- 
den und  rinrum  winl  es  genügen,  wenn  wir 
eine  derselben  abbilden  und  kurz  besehreihen. 
Fig.  228  stellt  eine  Nivellirlatte  aus  dem  Reiclien- 
bach'schen  Inetitute  von  Eiiicl  und  Sohn  in  Miin- 
dian  vor.  Diewlbe  ist  9  Fteae  lang,  37^  Zoll 
brell  und  1  Zoll  diok.  Unten  iit  sie  mil  einer 
Eteenpiilte  nm  1  linie'  Dioke  beeohlageD;  in 
einer  WShe  n»  4*/)  Fnas  heft  lie  iwei  HewU 
griffe  (C)  som  Halten  nnd  iveitor  oben  einen 
Hacken  (b),  woran  »ich  ein  Senkel  befestigen  läaat, 
der  dem  Messgehilfen  zur  lothrechten  SteUnng 
der  Latte  dient.  Diese  Latte  ist  sehr  xweck- 
1^  mfissig  eingetheilt:  von  zwei  zu  zwei  Zollen 
sind  nämlich  die  Abslände  vom  Fusspunkte 
durch  verkehrt  gestellte  Ziffern  aufgeschriel>en; 
femer  ist  jeder  Zoll  durch  ein  schwarzes  und 
weisses  Quadrat  in  zwei  und  somit  der  Zwischen- 
raum von  einer  Zahl  zur  andern  in  vier  glekslie 
Thetle  (halbe  Zolle)  getheilt;  und  endUeh  iit 
jeder  halbe  Zoll  duroh  abweebeelnde  aohwane 
und  weisse  Striohe  von  einer  Linie  INoke  b  Dinf 
gleioke  Theile  (DedmalKnieo)  aeiiegt  Bei  dem 
Mivelliren  ridilet  man  das  Fadenkreua  in  die 
Mitte  der  Latte,  so  dess  der  VerUkal&den  den 
Lengaetten  und  der  Ilori/.onfalfaden  den  Theil- 
^  i  strichen  parallel  läuH.    Da  das  Hslronomische 

Fernrohr  die  GegcnKtände  verkehrt  zeigt,  so 
sieht  man  folglieh  die  verkehrt  gcschnel>enen 
Zahlen  aufrecht  und  es  scheittt  als  ob  die  Hölien 
von  oben  nach  unten  gezählt  würden.  Darum 
moSB  man  bei  der  Ablesung  zunächst  die  ober- 
halb des  Horizoutalfadens  sichtbare  Zahl  neh- 
men, in  dieser  die  Zolle  und  hiesn  ^  Lmien 
ftigen,  welebe  awisohen  jener  Zahl  nnd  dem 
genannten  Faden  enthalten. sind. 

Man  hat  frlIhMr  eine  Zeit  lang  die  linien 
auf  einem  durch  die  Mitte  der  Latte  laufenden 
zollbreiten  Messmgstreifen  mit  (einen  Strichen 
anij^etragen;  diese  Einrichtung  hat  sich  aber  als 
unpraktisch  erwiesen,  insofeme  bei  neuen  litten 
der  Glanz  den  Messings  und  bei  alten  dessen  Oxydüberzug  die  Theilstriche 
nicht  erkennen  liessen  und  man  daher  die  Linien  innerhalb  eines  halben  Zolles 
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MhMnn  uniMte,  wihreDd  man  jebi  nur  noeh  TheOe 
einer  Linie  durah  das  Aogennwes  /u  bestimmen  hnf. 

Will  man  aus  eiimr  gewöhnlichen  Latte  von  10  bw 
15  Fuss  eine  grössere  von  'iO  und  mehr  Fuss  machen^ 
.so  darf  man  auf  dieselbe  nur  ein  entsprechend  (^ethelites 
r^ttent^tuck  mittels  eines  langen  «isernen  Zapfens,  der 
in  die  zu  vergrftKfjernde  Latte  fwi-sHt,  stecken.  Bei  Nivelle- 
ment«  in  wenig  durchschnittenem  Terrain  lässt  man  diesen 
Aufsatz  weg,  weil  eine  kürzere  Latte  ruliiger  gehalten 
wenfen  kano. 

» 

FwddUattraMBtti 

S>196l  Unter  diese  Gattnog  voo  NtvelltriiMtniiDeDlen 
gehören  die  Setswage,  Fendelwage,  Bergwage,  Hkog* 

wage,  Wallwage  u.  dgl.  m.  Alle  dieae  Werkzeuge  kOnnen 
keinen  Anspruch  auf  Genauigkeit  nnohen,  da  selbst  bei 
ruhiger  Luft  das  Loth  kaom  genauer  als  bis  auf  den 
tausendsten  Theil  seiner  L&nge  den  wahren  Spielpunkt 
deckt,  woraus  denn  auch  eine  Unsicherheit  in  der  Hitheu- 
bestimmung gleich  dem  tausendsten  Theil  der  Kiitfernung 
des  einnivellirten  Punktes  vom  Instrumente  folgt.  Hechnet 
man  zu  dieser  Unsicherheit  noch  Jene,  welche  in  der 
Einstellung  des  Diopters  liegt,  so  wird  uian  die  Genauig- 
keit dieaer  loalnineDte  frohl  kaum  höher  als  V500 
soiilagai  kflooen.  Ana  diesem  C^mode  aber  werdeo  wir 
aoa  auch  ib  keine  weitgeheodeo  Beschreibungen  ond 
firtrtemngen  der  PendeUnstnimeate  einlassen. 

f.  190.  IMb  Seliwige  ist  allgeroeiii  bekaoot  und 
bedarf  gar  keiner  Beschreibung;  jedermann  weiss,  wie 
Steinmetzen,  Maurer  and  Zimmerienie  dieses  einlaebe 
Werkzeug  handhaben,  um  Steine  und  Balken  in  wag- 
rochte  I^^en  zu  bringen.  Soll  al)er  die  Setzwage  zum 
eigentlichen  Nivelliren  benutzt  werden,  so  mus«  sie  mit 
einem  Diopter  verbunden  seyn,  das  sich  auf  einein  Ge- 
stelle drehen  iässt  und  dessen  Ahaehiinie  mit  der  Basis 
der  Setzwage  parallel,  folglich  zur  Mittellinie  senkrecht 
ist  Spielt  das  Loth  auf  diese  Linie  ein,  so  hat  die  Ab- 
sebtinie  eine  wagrechte  Riebtang,  und  llsst  man  die 
Zidseheibe  der  MiveUirhitte  in  diese  Rfehtong  bringen, 
so  kaafrder  die  Utie  halleode  Gehilfe  dieVisiihAbe  ab- 
leeen.  DergMeben  Vorrichtungen  hat  man  früher  aller- 
dhigi  benotzt;  sie  finden  aber  jetxt  keine  Anwendoog 
mehr,  da  die  Libelle  dn  weit  sichereres  Mittel  ist,  die 
Absehhoie  etoes  DiopCeis  boriiootal  sa  stellen.. 
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i  200.  Die  Pendelwage  besteht  «iw  einem  rnttäfem^  mehrere  Pfunde 

wiegenden  Pendel  mit  eiserner  Stenge^  eo  welche  ein  messingnes  Diopter- 
lineal mit  senkmihten  Flügeln  angeschraubt  ist.  Diese  Verbindung  ruht 
auf  einem  Stative  und  kann  sich  mittels  eines  Uni  versa  Igelenkes  in  jeder 
Richtung  horizontal  und  vertikal  bewegen.  Ist  der  Pendel  ruhig  geworden, 
so  steht  das  Diopterlineal  und  mit  ihm  die  Absehlinie  horizontal.  Selten 
aber  steht  der  Pendel  so  stille,  wie  es  gute  Beobachtungen  erfordern,  oder 
es  dauert  sehr  lange,  bis  es  dahin  kommt  ^  darum  ist  auch  dieses  Insbii* 
ment  nicht  mehr  im  Gebrauche,  oder  wenigstens  niciit  zu  empfehlen. 

$.  201.  Die  Bergwage  ist  im  Grunde  niehts  Anderes  als  eine  mit  einem 
Oiedbogen  vefsehene  Setswage.  Dwlorah  wird  es  möglich,  die  Neiguiig»- 
winkel  sebiefer  Flflehen,  munenüiöh  von' BOsehuogeo,  eo  oieaBeo.  8ie  wird 
io  VerbinduDg  mU  einem  etwn  10  FOes  langen  RiohtsoheiCe  gehnneht, 
auf  desaen  IGtte  lie  geelelk  ut  und  an  dessen  schmalen  Lugaeilea  Ave 
Mittellinie  senkreefat  steht  In  dieser  MittelUnie  liegt  auch  def  -  ÜBll- 
punkt  der  Theilnng  des  Ghradbogeiw,  welcher  auf  dem  Dreiecke,  dae  den 
Kfirper  der  Bergwage  bildet,  featgemaoht  ist  Da  man  mit  diesem  Weik« 
aeuge  die  Böschungswinkel  kaum  genauer  als  bis  auf  ^4  Orsd  measen 
kann,  so  bat  es  fUr  ^  Nivelliren  seibstverstftndliob  nur  eine  gelinge  Be- 
deutung. 

Eine  etwas  veränderte  Gestalt  hat  die  Bergwage  in  neuester  Zeit  durch 
H.  V.  Göhl  in  Landau  erhalten.  Es  wird  nämlich  auf  der  Rückseite  und 
in  der  Mitte  einer  Setzlatte  von  etwa  'i'/^  f  ut^"^  lünge  ein  metallney  Ge- 
häuse angebracht,  in  welchem  sich  ein  Pendel  wie  ein  Durchmesser  um 
den  Mittelpunkt  eines  eingetheilten  Halbkreises  bewegt,  dessen  Nullpunkt 
in  einem  sur  Ghrundfifiche  der  Setdatte  senkrecht  stehenden  Durchmesser 
liegt,  wihrend  ein  dieaer  Orundfliohe  paialleler  Dordhmesser  die  TheUunga- 
punkte  90*  trifft  Der  beweglielie  Durolunesser  ist  oben  wie  ein  Zeiger  in- 
gespürt,  unten  aber  mit  einem  Gewiehle  beaehwert,  ao  data  er  bei  der  ge» 
ringen  Reibung  seiner  Aze  ateta  hithffeeht  ateht,  wie  aueh  die  I«tte  gene^ 
sejn  mag.  Dieses  Werkieug  wird  Universal  setz  wage  genannt,  weil 
es  zur  Messung  aller  Neigungswinkel  zwischen  0  und  90^  dient,  und  ist  im 
,iKun8t-  und  Gewerbeblatt  des  polytechnischen  Vereins  für  Bayern,^  Jalir- 
gang  1861,  S.  345  beschrieben  und  al^ebildet 

§.  202.  Die  Hängwage  oder  der  Gradbogen  der  Markscheider  (Fig. 229) 
ist  dazu  bestimmt,  an  einer  ausgespannten  Schnur  aufgehängt  zu  werden, 
nm  liierdurch  deren  Neigung  gegen  den  Horizont  zu  erfahren.  Desshalb 
l>eslelit  sie  aus  einem  mit  Hacken  (a.ii)  versehenen  Halbkreise  von  geschla- 
genem Messingbleche,  in  dessen  Mittelpunkte  ein  Lotli  p  befestigt  ist,  das 
an  der  Thcilung  des  Bogens  vort)ei8pielt.  Das  Blech,  woraus  det  Bogen 
und  seine  massiven  Arme  gebildet  sind,  darf  nicht  zu  dünn  seyn,  damit  es 
sieh  niebt  biegt,  aber  aueh  niitbt  au  diek,  damit  ea  durch  sein  Gewicht 
die  Richtung  der  Schnur  durch  Herabaieben  nicht  ftnderti  0^  Linien  auid  llir 
die  Dioke  und  4  Linien  als  Breite  genOgend,  wenn  der  Durohmesser  des 
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Bogens  8  bis  10  Zoll  beträgt.  Die  Birne  de«  Lothes  ist  an  einem  Menschen- 
haare und  dieses  mit  etwas  Wachs  in  detii  durchlöcherten  Mittelpunkt  des 
Bogene  l/efestigt.  Um  das  Haar  mit  der  Birne  zu  vereinigen,  wird  es  durch 
ein  hohles  Schräubchen  gesteckt,  UDteo  umgebogen  und  auf  dem  Grund 
der  Birne  festgeschraubt. 


Die  Prüfimg  des  Oradbogena  beftoht  darin,  du»  man  zunftchst  mittels 
eines  ZirkeU  aeiiie  Theilung  untersucht,  ob  rie  keine  groben  Fehler  enthftli, 
und,  wenn  diese  richt%  ist,  eine  Schnur  so  ausspannt,  dass  der  danMi 
aufgehängte  Gradbogen  genau  einspielt.  Nun  läset  man  die  Schnur  ganz 
ungefindert,  und  hängt  den  Gradbogen  um,  so  dass  er  gegeq  seine  erste 
Lage  um  IbO**  gedreht  erscheint.  Spielt  hier  das  Loth  wieder  auf  den  Null- 
punkt der  Theilung  ein,  und  hat  man  vorhin  keine  Theilungsfehler  entdeckt, 
so  ist  die  Hängewage  richtig;  ausserdem  mUsste  einer  der  HH<ken  etwas 
erhöht  oder  vertieft  werden.  Will  man  der  Schnur  keine  horizontale  Lage 
geben,  so  kann  man  die  PiUfting  auch  bei  geneigter  Richtung  vornehmen, 
indem  mtn  sntieht,  ob  der  Bogen  in  swei  einander  entgegengesetzten  Lagen 
gleiehe  AUetungea  gibt  Bs  ist  immer  gut,  beide  Prttftugen  Tonanehmen, 
und  urar  die  letztere  b«  ▼erteliiedenen  Neigungen  der  fiehnur,  weiehe  be- 
greiflioherweise  gldefaftmiig  dkk  nnd  fest  seyn  muss. 

§.  203.  IHa  WaUwftge  (Fig.  liSO)  ist  in  sotaie  ebie  lUngwnge,  eis 
ein  hOhenies,  mit  Diopteni  (tib)  rersebeMB  gWohsBheulLeliges  Drdeek 
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PiR.  IM. 

\ 
I 


I 


(mne)  von  etwa  anderthalb  Fuss  Grui 
und  Höhe  in  der  Mitte  seiner  Basis  auf  einem 
scharfen  Stahlkeile  (k),  der  sich  an  einem  als 
Stativ  dienenden  Stocke  (d)  befindet,  aufge- 
häni^t  wird.  An  seiner  Spitze  ist  das  Holz- 
dreiec'k  durchbohrt,  um  eine  Schraubenspindel 
(a,s')  mit  einer  grösseren  Metallkugel  (i)  auf- 
ttmebiDen ,  durah  deren  Verschiebung  die  Ab- 
seblhiie  beriehligfc  weiden  kaoo,  wenn  es  n5- 
tbig  isL  Ob  es  aber  nOlhig  ist,  erflihrt  «an 
anf  folgende  Weise.  Man  beieicbne  swei 
Ptankte  u,w  (Fig.  231),  die  etwa  100  Fuss 
auseinander  liegen  und  ungleiche  Höhe  haben, 
durch  GrundpfiUile;  stelle  das  Instrument  zwi- 
schen beiden  in  v  auf  und  bestimme  mit  Hilfe 
einer  Schieblatte  die  Visirfuihe  \vd  -  h  und, 
indem  man  das  Dreieck  (abc)  umsetzt,  auch 
die  VisirhÖhe  iid'  =  h'.  Wäre  die  Visirlinie 
jedesmal  genau  horizontal  gewesen,  ao  uürde 
h'  —  h  das  richtige  Gelaile  w  z  von  u  nach  w 
sejo  und  es  mflsste,  wenn*  man  jetzt  das 
stmoient  in  m  aafslellt  and  von  hier  aus  die  Visirfaöbe  H  flir  w  und  die 
Instramentenbftlie  ev  =  J  misst,  die  Gleiebung  H  —  J  =  h'  —  h  oder 
H  — J+b  — b'=sO  sUttfinden.  Zeigt  sieb,  dass  das  letztere  nieht  der 
Fall  ist,  so  nnss  man  die  swisehen  s  und  s'  sidi  befindende  Kugel  (i)  so 
lange  veisebieben,  bb  der  angegebenen  Bediogung  genttgt  wird. 

Fig.  S». 


iU)hrenin«tnimente. 


S.  301.  Die  Ganalwage  (FSg.  !I32)  besteht  aus  einer  cjlindrisehen 
Röhre  (r)  von  Eisen-,  Messing-  oder  Kupferblech ,  mit  rechtwinkelig  nn^ie- 
bc^enen  Endsttlcken  (e,e),  in  denen  kurze  Glaseylinder  (c,c)  stecken,  und 
mit  einer  in  der  Mitte  angebrachten  hülsen-  oder  zapfenftkmigen  Vorrich- 
tnng  (z),  welche  auf  ein  dreibeiniges  Gestelle  (h)  passt.  Dieses  Stativ  muss 
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sich  so  stellen  lassen,  dass  der  Zapfen  7  nahezu  lothrechi  wird,  damit  bei 
einer  horizontalen  Drehung  der  Röhrer  auch  die  Cylinderc,c  nahehin  loth- 
recht  stehen.  Die  Rlechrfthre  oder  der  Körper  der  Canalwage  wird  3  bis 
5  Fuss  lang  und  etwa  1  Zoll  weit  gemacht;  die  Ansätze  e,e  sind  in  der 
Regel  etwas  weiter,  dn  man  den  Gläsern  mindestens  einen  Zoll  lichten 
Durchmesser  gibt.  Die  Gläser  sind  unten  in  Messing  gefasst  und  können 
durch  Schranl)en  mit  den  Endstücken  e,e  wasserdicht  verbunden  werden; 
oben  werden  sie  mit  Korkstöpseln  oder  Deckeln  (d,d)  nach  ErTorderniss 
geschlossen  oder  geöffnet. 


FiR.  %M. 


pie«es  Röhrensjstem  wird  mit  reinem  oder  gefilrbtem  Wasser  geftlllt 
und  in  der  Art,  zum  Nivelliren  l)enntzt,  dass  man  an  den  in  einer  Horizon- 
talebene liegenden  Rändern  (a,a')  der  durch  die  Gläser  sichtbaren  Flüssig- 
keitssäulen  vorbei  nach  einer  Schieblatte  visirt  und  deren  Zielscheibe  in  die 
Absehlinie  einwinkt.  Damit  man  die  Ränder  der  Wassercylinder  gut  sieht, 
müssen  die  Glöser  möglichst  rein  seyn,  und  damit  sie  wirklich  in  einer 
Horizontalebene  liegen,  dürfen  die  Gläser  nicht  zu  enge  und  ungleich  weit 
»ejn.  Bei  engen  Gläsern  von  verschiedenen  Durchmessern  würde  die  Haar- 
röhrchenkraft einen  nachtheiligen  f:influ88  äussern ,  insofeme  die  eine  Flüssig- 
keitssäule höher  stände  als  die  andere.  Dieser  Einfluss  ist  al)er  bei  Röhren, 
die  über  einen  Zoll  weit  sind,  auch  wenn  ihre  Durchmesser  merklich  von 
einander  abweichen,  nicht  mehr  zu  beachten;  denn  gesetzt,  die  eine  Röhre 
wäre  einen  Pariser  Zoll  oder  27  Millimeter  und  die  andere  28  Millimeter 
weit,  so  würde  (da  die  Erhebung  des  Wassers  bei  1  Millimeter  Durch- 
messer der  Röhre  und  bei  einer  Temperatur  von  8,5»  C  29,8  Millimeter  be- 
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trägt  und  die  Erhebungen  Bich  umgekehrt  wie  die  Durchmesser  verhalten) 
die  Erhebung  in  der  27 weiten  Röhre  r'%104  und  in  der  28"""  weiten 
Rfthre  1  """,065  und  somit  der  Unterschied  beider  Erhebungen  nur  1,104  — 
1,065  =  0.,039  Millimeter  oder  nahezu  Linie  betragen.  Der  hieraus  entr 
springende  Fehler  in  der  Visirhöhe  wäre  folglich,  wenn  die  Gläser  4  Fuss 
oder  576  Linien  auseinanderstehen,  nur  dem  345608ten  Theile  der  Entfernung 
des  einniveUirten  Punkts  vom  Instrumente  gleich  und  demnach  20nial  kleiner, 
als  die  Genauigkeit,  welche  sich  bei  ganz  gleichen  Gläsern  erreichen  l&sst. 

Aber  auch  weite  Gla»cylinder,  bei  denen  die  Haarröhrchenanziehung 
lange  nicht  mehr  in  Betracht  kommt,  dürfen  nur  sehr  wenig  verschiedene 
Durchmesser  haben,  weil  sonst  bei  schiefem  Stande  des  Stativzapfens  jede 
Drehung  des  Instruments  nach  einer  anderen  Richtung  den  Horizont  der 
Visirlinien  hebt  oder  senkt.  Um  dieses  einzusehen ,  stelle  man  sich  zunächst 
unter  ab  in  Fig.  233  die  weite,  unter  oe  die  enge  Glasröhre  vor  und 
nehme  an,  der  Punkt  b  der  ßlechröhre  liege  um  (bi)  =  u  tiefer  als  der 

Punkt  e.  Ist  für  diesen  Stand  des 
Instruments  mn  die  horizontale  Ab- 
sehlinie; bezeichnet  K  den  grösseren 
und  r  den  kleineren  Halbmesser  der 
Wassercjlinder  mb  und  ne;  oeonl 
man  h  die  Höhe  ne  der  Absehlinie 
über  dem  Punkt  e  und  vernachläs- 
sigt man  den  schiefen  Schnitt  der 
Wassersäulen:  so  ist  offenbar  die 
Wassermenge  beider  R  ^  «  (h  -\-  u) 
-f-  r'^  Tth.  Dreht  man  jetzt  die  Röhre 
be  um  ihre  Axe  vg,  welche  senk- 
recht zu  be,  aber  nicht  lothrecht  ist, 
um  180^,  so  dass  e  nach  b  und  der 
enge  Cylinder  an  die  Stelle  des  wei- 
ten kommt,  so  wird  die  Absehlinie  die  höhere  Lage  ac,  welclie  von  mn 
um  die  Grösse  z  entfernt  ist,  einnehmen  und  es  wird  jetzt  die  Wasserroenge 
in  den  beiden  FlUssigkeitssäuIen  durch 

R^  n  (h  -f  z)  -f-  r'i  w  (u  +  h  z) 
ausgedrückt  seyn.    Diese  Wassermenge  ist  aber  offenbar  der  vorigen  gleich 
und  es  findet  somit  die  Gleichung  statt: 

(h  -h  uj  H-  r^  h  =  R'^  (h  +  z)  -j-  rMu  -I-  h  +  z), 
aus  der  man  für  den  vorliegenden  Fall  die  Erhebung  des  Horizonts  der  Ab- 
sehlinie 

R»  —  H 


R  =  U. 


(167) 


findet.  Es  ist  von  selbst  klar,  dass,  wenn  anfänglich  ab  die  enge  und  ce 
die  weite  Glasröiire  gewesen  wäre,  statt  einer  Erhebung  des  Horizonts  eine 
Senkung  desselben  von  gleichem  Betrage  sich  ergeben  hätte.   Auch  ist  nicht 
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itthw«^  eiBMnebeD,  dus  ma  der  leliteD  Oleiehaog  dne  aHgeoieiiiere  Be> 
deotong,  '«Is  b«  ihrer  Entwickekug  gMohehen  ist,  dadurch  geben  kann, 
dm  man  tmter  d  diigenige  GrOese  versteht,  um  welche  sieh,  die  Lfinge  bi 
von  der  ersten  zur  zweiten  Lage  der  Blechröhre,  welehe  om  irgend  eiaea 

florizontalwinkcl  verBohieden  seyn  kßnnen,  ändert. 

Liegt  z.  B.  bei  der  eruten  Visur  der  Punkt  b  nur  1  Zoll,  bei  der  zweiten 
aber  5  Zoll  tiefer  als  e,  so  ist  hier  u  =  4  Zoll,    Ist  dann  ferner  R  = 
und  r  =  1",  so  wird  die  Aenderttog  des  üohzonts  2  =s  0^38  Zoll  oder  fast 
4  Dezimallinien. 

Will  man  das  Verhältoiss  bestmunen ,  welches  zwiachen  den  Halbmessern 
R  oad  r  atattfliMhü  darf,  wenn  fllr  einen  baMauntea  Werth  11'  ▼na  n  der 
Fehler  a  eine  gewisse  Giltase  a'  .nieht  aberBebvriten  soD,  ao  beaaehl  bmü 
aar  n*  aad  a'  Ihr  n  und  «  Ja  die  lelite  OWehnng  an  aetaBa  oad  daraaa  das 
YerhIltBias  R:  r  an  snehea.  Maa  findet  aber  diesem  Vethlltnias  aas 
der  CHdebang 

wenn  man  erst  die  Werthe  u'  -\-  z'  und  u'  —  z'  bildet  und  den  tanen  Aus- 
druck durch  deo  andern  dividirt.   Es  wird  alsdami 


A  =  k^^.  (168) 

r      |/u'  —  t* 

Soll  der  Fehler  in  der  Visirhöhe  nicht  mehr  als  eine  Linie  befragen,  wenn 
das  eine  Ende  der  Bleobröhre  bei  der  sw«iten  Visur  um  %  Zoll  tiefer  steht 
als  bei  der  ersten,  so  muss 

R  Kwi,      : .  .  ;  . 

r      l^a  — 04 

asgra;  d.  h.  wenn  r  s  1  ZoU  isi^  so  darf  unter  den  oben  genwehtea  ?or- 
aaaseteni^D  R  höchstens  1,05  Zoll  betragen. 

Beim  Gebrauch  der  Canalwage  ist  darauf  zu  sehen,  dass  die  Deekel 
oder  Korkstö|ied)  womit  die  Olttser  beim  Transporte  des  Instruments  von 
eiaer  Station  zur  anderen  geschlossen  werden,  so  viel  Oetfnung  haben,  dass 
die  äussere  atmosphärische  Luft  mit  der  in  tien  Gläsern  in  Verbindung  steht, 
damit  kein  ungleicher  Druck  auf  die  Wastiersäulen  ausgetlbt  wird.  Fände 
eine  UnG;leichheif  dieses  Druckes  statt,  so  wlirden  die  Oberflächen  der 
Wassersuuleii  und  initliin  auch  die  durch  sie  bestimmte  Visirlinie  nicht  mehr 
in  einer  Horizontalebene  liegen  uuü  folglich  die  Messung  fehlerhaft  werden. 
Tea  der  6fOsse  dieses  Fehlers,  der  so  Weht  au  Toroieldea  ist,  kamo  aiaa 
sieh  ant  Hillh  des  Maiiolte^seheB  Geselaes  Reehensehaft  geben. 

Das  Sterke  Schwanken  des  in  der  Oaaalwage  beBadKuhea.  Wassers 
wihrend  des  Transportes  von  einer  Station  aar  aaderaa  kann,.daduioh  ge- 
mBsnii^iiI  weiden,  dass  maa  aaeh  Fig.  382  in  der  Fassung  jedes.  Qhnqf» 
Kaders  einen  hohlen  Blechkegel  (i)  «abringt^  dessen  kleinere  Oeffnung  nach 
oben  gerichtet  ist,  wihrend  die  grOsseie  sieh  aa  die  RObrenwand.  anschliesst 
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Die  vortlieilhafte  Wirkung  dieses  Kegels  besteht  allerdingB  noSchst  darin, 
dass  durch  den  veiUeiDerten  Röhrenquerschnitt  ein  bngBamerer  Uebergang 
des  Wassers  von  einem  Gla«  in^s  andere  BtattilndHt;  sie  hat  aber  auch  noch 
einen  anderen  Grund.  Es  wird  nömüph,  wenn  man  das  Wasser  langsam 
an  den  Seitenwänden  der  Gläser  in  die  Cnnalwage  giesst,  durch  den  in 
Rede  stehenden  Blechkegel  der  Eintritt  von  Luft,  in  die  Blediröhie  (r)  ver- 
hindert und  dadurch  der  ununterbrochene  Zusammeniiaog  der  Wassennasse 
des  Instruments  erhslten.,  welcher  sehr  wesentlich  Ist  . 

Da  die  Genauigkeit  der  CSaiwlwage  nur  gering  ist,  so  iil  es  nldit  ^ 
laubt,  aie  lo  grosseren  MivelleineDte  n  Tenrenden;  sie  darf  mar  tar  Airf> 
nähme  von  Querprofilen  oder  anderen  ihnüchen  Arbeiten  benfltsl  werded. 
Man  nfanmt  dabei  die  Ratfernnngen  der  Latte  vom  Instrumente  nieht  gerne 
aber  80  Fuss  an,  da  bd  dieaen  fitatkmaltngen  die  VisirfaOhen  aobon  mn 
einige  Linien  onsieher  ifod,  wie  eine  ganx  einfache  Rechnung  lehrt^  die  sieh 
auf  die  Voraussetaing  gründet,  dass  die  Visirllnie  auf  einen  Abstand  der 
Gläser  von  4  Fuss  um  mindestens  Ys  Linie  fehlerhaft  ist,  auch  wenn  die 
Glascylinder  weit  und  zwar  gleich  weif  sind.  Wenn  aber  die  Visirlinie  auf 
4  Fuss  oder  4(X)  Linien  um  0,2  I>inien  att'igt  oder  fÄllt,  so  wird  die  Visir- 
hiihe  bei  5<)  Fnss  Entfernung  oflenlwr  um  12,5x0,2  oder  um  2^5  Linien 
/u  groHti  (xler  zu  klein  werden,  je  naclidem  die  Abselilioie  in  die  Hübe  oder 
in  die  Tiefe  geht. 

Kach  dieser  Annahme  würde  die  Genauigkeit  der  Canaiwage  72000 
Stationslänge  betragen.  Erwägt  man  aber,  dass  m  der  sohiefen  Lege  der 
AbsehHnie  noeh  andere  kleine  BeobacbtongsfiBhler,  welobe  ans  dem  fitand 
der  Latte,  dem  ESnstelien  der  Zieltafel,  dem  Ablesen  ete.  entspringen,  hin- 
ankommen,  so  wird  es  gewiss  gerechirerligt  seyn,  wenn  man  die  Oenadg- 
keit  der  Oanalwage  flir  die  eimehie  Visur  auf  Vimo  nod  nur  für  eine  grOaseve 
Beihe  aofeinaader  folgender  Punkte,  wobei  stoh  einseloe  Fehler  aafliebaB, 

V-2000  ensohlflgt  Mit  diesen  Zahlen  stimmen  unsere  firlahningen  am 
bessten  überein. 

Die  Prüfung  der  Canaiwage  besteht  nur  darin,  dass  msn  sich  von  der 
guten  Heschaffeuheit  der  Gläser  und  ihrer  wasserdichten  Verbindung  mit 
dem  Instrumentenkörper  überzeugt j  ihr  Gebraucli  ergibt  sitsli  aus  dem  Vor- 
liergehenden  von  selbst. 

S-  205.  Die  Quecksilberwage.  Diese  Vorrichtung,  welche  ganz  auf 
dem  Princip  der  Canaiwage  beruht,  ist  wenig  oder  gar  uiciit  mehr  iui  Ge- 
braoche,  da  man  jetzt  bei  gleicher  Güte  wohlfeilere  und  bei  gleichem  Preisse 
bessere  Nivellirwerfczeuge  haben  kann.  Ihre  fiSnriehtung  ist  indessen  Ibl- 
gende.  Zwei  Tieneitige  prismatisehe  Geftsse  von  einem  Zoll  Weite  sind 
dnroh  ehie  anderthalb  Fum  lange  filihre  von  etwa  drd  linien  Durofameaser 
verbonden  und  mit  Qneeksilber  gefbllt  Auf  den  in  einer  borisontalen  Bbene 
Kegenden  Oberfittohen  der  Qaeoksilbersfialcn  sehwimmen  awei  mit  Dnpteni 
versehene  Würfel  von  Elfenbein,  und  unterhalb  der  Mitte  der  Verfaindungs- 
rDhre  ist  eine  üttlse  angeli|Mbt,  weleke  auf  ein  Stativ  gestellt  und  horiaontai 
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gedreht  werden  kann.  Die  GefUsse  und  die  RDhrB)  welche  das  Quecksilber 
enthalten,  bestehen  in  der  Regel  wm  Kupfer,  manchmal  aber  auch  aus 
hartem  Holze.  Die  Deckel,  womit  man  die  Quecksilberbehälter  nach  dem 
Gebrauche  des  Instruments  schließet,  müssen  sehr  gut  gearbeitet  eeyn  und 
durch  Zwingen  und  Druckschrauben  fest  an  die  Gefösswäode  gepresst  werdeo 
können,  um  jeden  Quecksüberverlust  zu  verhindern. 

Die  Richtigkeit  der  Quecksilberwage  txruht  darauf,  dass  bei  jeder 
Beobachtung  die  Absehlinie  wagrecht  ist.  Um  sich  hieven  zu  Uberzeugen 
hat  man  nur  das  in  203  fllr  die  Wallwage  angegebene  Verfahren  anzu- 
weoden  mid  dabei  in  beeefateo,  öam  diu  dort  ▼orimmiaende  UiiiaelBeo*des 
Imtraneiiteiikflrpen  hier  in  einer  YertuuehoDg  der  DiopterwarflBl  besteht 

Mit  einer  got  gebauten  Qoeckeilb^rwage  lunin  man  nrar  efewat  gsnaner 
nivelKren  ab  mit  einer  guten  CSanalwagef  aber  es  muss  dieser  gBDsseie 
Oiad  von  Genauigkeit  durch  besondere  Boigflilt  in  der  Behandlung  des  In? 
struments  erkauft  werden.  Hieher  ist  tn  reebnen:  dass  die  Geisse  fllr  die 
Diopter  fast  genau  lothrecht  stehen  müssen,  damit  sieh  die  Elfenbein  wdrfei 
nicht  an  ihnen  reiben;  dass  ferner  elwii  desshalb  der  Ansatz  von  Queck- 
«ilberoxyd,  welcher  sieh  leicht  bildet,  nu  den  Wänden  dieser  Gefasse  ver- 
mieden (Hier  immer  wieder  entfernt  werden  muss;  und  dass  man  sich  endlich 
öfter  von  dem  stetigen  Zusammenhange  der  Quecksilbermasse  in  der  Ver- 
bindungsröhre  zu  Ulx'rzeugen,  ausserdem  aber  die  deu  Zusammenbaog  unte> 
brechenden  Luftblasen  zu  beseitigen  hat 

■ 

Li  bellen!  nstrumeoie. 

$.  206.  Unter  allen  NivelBrinsinunenten  sind  diejenigen,  bei  weleheo 
die  HoricontalsteUnug  dnreh  eine  BDlireolibeUe  bewirkt  wird,  die  genauesten. 
8e  bestellen  in  der  Regel  aus  Diopter  oder  Fernrohr  und  libelle  und  werden 
von  einem  Gestelle  getragen,  das  im  Allgemeinen  wie  das  eines  Tbeodofithen 
besehaffen  ist  Diese  Bestandtheile  sind  somit  schon  einzeln  bekannt  und 
brauchen  daher  nur  mehr  nach  ihren  verschiedenartigen  Verbindungen  und 
nach  ihrer  Gesammtwirkung  betrachtet  zu  werden.  Ehe  wir  jedoch  auf 
diese  Betrachtungen  eingehen,  nidssen  wir,  der  angenommenen  Eintheihing 
der  Nivellirinstruniente  zufolge,  hier  auch  einiger  Libellensetzwagen  gedenken, 
welche  in  neuester  Zeit  zur  Anwendung  kamen.  Diese  Libellen  wagen  sind 
freilich  nicht  im  strengen  öinne  Nivellirin8trun)eute,  verdienen  aber  hier 
eben  so  gut  eine  Stelle  als  die  verschiedenen  Pendel  wagen  unter  der  ersten 
Abtheilung  der  NivelUrinatrumente. 

* 

1.  libtUsiiMUwageii. 

$.  207.  LibelleDMtzwage  m  Dittaar.   Der  Zweck  dieses  in  Fig.  284 
im  Lftngensohnitte  dargestellten,  zunächst  nur  für  Bauhandwerker  bestimmten 
Messvrerkzeugs  ist,  au  uniersoelien,  ob  Linien  oder  Bbenen,  an  die  man 
■•usrafslad,  VamsMunaiikttod«.  31 


Digitized  by  Google 


322 


5.    Instramente  com  HöhenmesMn. 


PIR.  »84. 


die  untere  Langseite  ab  des  parallelepipedischen ^  2^f.^  Fus«  langen,  3  Zoll 
breiten,  1  Zoll  dicken  Hijlzkörpera  anlegt,  wagrechl  sind.  Zu  dem  Ende 
ist  die  Libelle  o  in  eine  Vertiefung  des  hölzernen  Prisma'«  so  eingesetzt, 
dsBS  ihre  Axe  der  Seite  ab  parallel  Ifiuft.  Spielt  die  Luftblase  ein,  so  ist 
ab  wagrecht,  ausserdem  zeigt  der  Ausschlag  der  Luftblase  Richtung  und 
Grösse  der  Neigung  gegen  den  Horizont  an.  Diese  Libellensetzwage  unter- 
scheidet wich  demnach  von  den  in  F'ig.  18  und  19  dargestellten  Setzlibellen 
dem  Zwecke  und  Gebrauche  nach  gar  nicht,  in  der  Ausführung  aber  in 
so  ferne,  als  die  Unterlage  hier  viel  gri'isser  und  die  Libelle  gegen  da»  Zer- 
brechen durch  das  Einlassen  in  den  Holzkörper,  sowie  durch  den  Verschluss 
mit  einem  hölzenien  Deckel  d  gesichert  ist.  Die  Libellenröhre  ist  in  einer 
eisernen  Fassung  auf  Gyps  gebettet  und  kann,  wenn  sich  ihre  ursprünglich 
richtige  Lage  verändern  sollte,  nicht  berichtigt  werden. 

Eine  auch  zu  Untersuchungen  vertikaler  Linien  und  Ebenen  dienende 
Einrichtung  der  Dittmar'tichen  Setzwage  zeigt  Fig.  235.    Das  eiserne  Ge- 


n 


häuse  der  Lil)elle  hat  an  der  Seite  zwei  Ansfitze  e,  e,  deren  Verbindungs- 
linie mit  der  Libellenaxe  parallel  ist,  und  einen  Backen  d,  durch  welchen 
eine  Klemmschraube  s  geht.  Mit  den  Ansätzen  e,  e  kann  die  Libelle  auf 
die  obere  Kante  eines  eisernen  Winkelhackens  abc  aufgesetzt  und  mit  der 
Schraube  8  an  der  Seite  diese«  VVinkelhackens  so  befestigt  werden,  daas  die 
Libellenaxe  der  Kante  ab  parallel  ist.  Will  man  untersncheii,  ob  eine 
Gerade  mn  lolhrecht  ist,  so  legt  man  die  Kante  cb  des  eisernen  Winkeln 
an  sie  und  beobachtet,  ob  die  Luftblase  der  Libelle  einspielt.  Ist  dieses 
der  Fall,  so  steht  mn  senkrecht;  dreht  man  iiierauf  den  Hacken  um  die 


LibelleoMts  wagen. 


323 


Linie  ab  nach  zwei  Seiten  bo,  dass  cb  forl\väl»rend  die  Ebene  mn  berührt, 
und  bleibt  hiebei  die  Luftblase  in  der  Mitte,  so  ist  auch  diese  Ebene  lothrecht 

Der  VorUieil  einer  solchen  Libellenwage  gegenül>er  einer  gewöhnlichen 
Setzwage  ist,  dass  sie  eine  etwas  grössere  Genauigkeit  gewährt  und  auch 
bei  windigem  Wetter  gebraucht  werden  kann.  Eine  Libellenwage  nach 
Fig.  '234  construirt  liefert  der  Mechaniker  E.  Dittmar  in  Ueilbronii  a.  N.  um 
•2fl.  36  kr.,  eine  Libelle  nach  Fig.  'i;^,  ohne  Winkeihacken,  um  2  fl.  24  kr. 

S.  208.  Libellensetzwage  von  Falter.  Der  Mechaniker  Falter  in 
München  hat  der  lelztbeschriebenen  Libellenwage  eine  einfachere  Gestalt 
gegeben,  in  so  ferne  er  nach  Fig.  236  in  einem  etwa  'Z^j.^  Fuss  langen  und 


Kig.  TM. 


1  Zoll  dicken  Holzkörper  zwei  kleine  Röhrenlibellen  so  anbringt,  dass  die 
eine  in  das  Langholz  eingelassene  (I')  zum  Horizontalstellen,  die  andere  in 
dem  Hirnholz  befindliche  (1")  ^^"^  Verlikalstellen  dient.  Die  Glasröhren 
sind  mittels  eines  unveränderlichen  Harzkittes  unmittelbar  in  die  Höhlungen 
des  Holzes  gebettet  und  durch  ausgeschnittene.»  auf  das  Holz  geschraubte 
Messingplättchen  gegen  Beschädigung  geschlitzt.  Eine  solche  Setzwage 
kostet  nur  2  fl.  30  kr.,  während  die  mit  dem  eisernen  Winkelhacken  zu 
verbindende  Dittmar''8che  Libelle  (Fig.  235)  allein  schon  auf  2  fl.  24  kr. 
zu  stehen  kommt  In  so  ferne  hier  noch  die  Kosten  des  Winkelhackens 
besonders  zu  bestreiten  sind,  hat  Falter  den  beabsichtigten  Zweck  oflTenbar 
in  einfacherer  Weise  erreicht  als  Dittmar,  und  da  beide  Werkzeuge  hin- 
reichende Genauigkeit  gewähren,  so  besitzen  die  Falter^schen  Libellensetz- 
wagen  einen  Vorzug  vor  denen  Dittmar's,  welcher  bei  den  betheiligten  Ar- 
beitern wohl  in's  Gewicht  fallen  wird. 

%.  209.  Setzniveau  von  Weisbach.  Zur  Messung  vertikaler  Neigungs- 
winkel kann  man  sieh  in  vielen  Fällen  mit  mehr  Vortheil  des  Setzniveau's 
als  der  in  den  201  und  '.UfZ  beschriebenen  Berg-  und  Hängwage  be- 
dienen. Fig.  237  stellt  dieses  Instrument  dar.  Es  besteht  aus  einem  me^ 
singnen  Lineale  ab,  das  mit  einem  zu  seiner  Grundfläche  senkrecht  stehen- 
den Quadranten  ed  fest  verbunden  ist,  und  aus  einer  an  einer  Alhidade  cf 
befestigten  Libelle  oo',  welche  sich  miteinander  um  den  Mittelpunkt  c  des 
Quadranten  bewegen  lassen.  Der  Gradbogen  wird  unmittelbar  in  Drittel- 
oder Viertelgrade  getheiit  und  der  Nonius  (i)  so  eingerichtet,  dass  msn  bis 
auf  einzelne  Minuten  ablesen  kann.  Eine  Klemmschraube  k  dient  zur  Hem- 
mung der  groben  Drehung,  eine  Mikrometerschraube  m  mit  gegenüber- 
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stehender  Feder  zur  feinen  Einstellung.  Der  NullpODkt  der  Theilong  be- 
flndet  «ch  in  eSnein  durch  die  Mitte  o  des  Oradbogeoa  mit  der  Linealgruod- 
fliche  parallel  gesogeneD  Halbmesser. 


Damit  man  dieses  Setzniveau  auch  zur  M^Buug  von  Neigungswinkehi 
an  Decken  gebrauchen  kann ,  lassen  wir  die  nach  $.  36  ausgeschliffime  Glas- 
lOhre  so  fasKn,  dass  aneb  der  untere  Theil  derselben  bei  o*  siebtbar  isL 
Wird  nan  das  SetsniTeaa  in  nmg;ekehrter  jStellikng  angewendet,  so  ist  der 
ROhrenmittel|mnkt  o'  oben  und  man  kann  an  ihm  das  Einspielen  der  Libelle 
beobaebten,  wie  Torher  bei  dem  Pnnkte  o.  Weiter  gehört  8U  onem  Sets- 
ntvean  eine  Latte,  auf  welche  dieses  gestellt  oder  an  die  es  beim  Gebraaohe 
angelegt  werden  kann.  Diese  Latte  darf  sich  nicht  im  mindesten  biegen, 
wesshalb  man  ihr  einen  Tr()rmigen  Querschnitt  gibt,  und  ausserdem  niOssen 
ihre  obere  und  untere  Seitenflüche  einander  genau  parallel  seyn. 

Der  Gebrauch  diewen  einfachen  Werkzeugs  ist  wohl  fdr  sich  klar,  und 
was  seine  Prüfung  und  Heriehtigung  betrifft,  so  ist  darüber  nur  Weniges  zu 
t)emerken.  Eine  richtige  Theilnng  des  Kreises  und  seines  Nonius,  sowie 
eine  centrische  Bewegung  der  Alhidadr  vorausgesetzt,  genügt  es,  sich  zu 
Uben&eugen,  ob  ein  Collimationsfehier  vorhanden  ist,  nach  welcher  Kich- 
tang  er  Hegt  und  wie  viel  er  betrlgt 

Zu  dem  Ende  stelle  man  den  Mullpunkt  des  Nonius  gc^n  auf  den 
Nullponkt  des  Oiadbogens  und  bringe  die  Libelle  durefa  Heben  oder  Senken 
der  dem  Augenmasse  nach  hoorisontal  liegenden  Latte  cum  Einspielen,  was 
am  einlbehsten  durch  UnterMshieben  eines  Meeskeils  geoehehen  kann.  Hier- 
auf setw  man  ^das  Niveau  um  und  beobaehte  den  Aussohbg  der  Lnftblasa. 
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Ist  dieser  null,  so  ist  kein  GolMsMlioiierehler  vorhanden;  betrflgt  er  aber 
eine  gewitise  Grösße  2;',  bo  mesee  man  di^Helbe  am  Noniiie,  indem  man 
durch  die  Mikn (meterschraube  m  die  Libelle  zum  Einspielen  bringt.  Die 
Hälfte;'  ist  die  Grösse  des  gesuchten  Fehlers,  und  ob  diejser  Fehler  positiv 
oder  negativ,  d.  h.  von  dem  gemessenen  Neigun|^winkel  aljzuziehen  oder 
zu  ihm  zu  addiren  ist,  ersieht  mau  am  eiofachsten  aus  der  gegenseitigen 
Lage  der  Nullpunkte. 

Hat  man  diese  Bestimmung  für  den  oberen  Theil  o  der  Libelle  ge- 
nwoht,  so  wiederiiole  man  sie  aueh  fllr  den  unteren  o',  indem  man  das 
Nbeaa  ao  die  oateiB  Seite  der  Latte  legt.  Es  Imm  selir  wohl  eejn,  dass 
der  dofdi  dieses  sweüe  Yerfchven  goAmdeoe  GolKmatioiisfeUer  y*  von  den 
ersten  y  etwas  abwdeht  (was  von  der  oDsyminelriselieo  Gestalt  der  BOlne 
herrflhrt);  diaser  UDteraoliIed  soiiadet  al>er  niebt,  wenn  man  bei  dem  nor- 
malen Gebrauche  des  Setzniveau*8  stets  den  Werth  p^,  und  bei  dem  ansser* 
gewiybniieben  Gebiaoehe  den  Werth  y*  in  Beohming  bringt 

a  «iTOiiiiiiiiiw. 

%.  210.  Gewöhnliches  Nivellirdiopter.  Nach  Fig.  238  besteht  dieses 
Werkzeug  aus  einem  messingnen  Linen I«'  (AB)  von  1  bis  1 Länge 
mit  zwei  senkrechten  Flügeln  (F,F'j,  an  denen  sich  Diopter  zum  Vor-  und 


iiückwärtsvisiren  befinden.  Damit  die  beiden  Visirlinien  genau  in  einer 
Ebene  liegen,  muse  der  Horizontal  faden  jedes  ObjectivK  genau  durch  die 
Mitte  jeder  Ocularöflhung  gehen  und  überdiess  mit  der  Linealebene  parallel 
8e?n.  Auf  dem  Lineale  ist  eine  liöhrenlibelle,  welche  durch  das  Schräubchen 
d  mit  den  AbsehHnien  parallel  gestellt  werden  Icann,  befestigt  Zwei  an 
einer  Mesnngplatte  (CD)  angebraebte  StahlspHien  (bei  ())  bilden  die  Aze, 
um  welehe  sieh  das  DiopterKneal  dnrofa  die  Sehranbe  G  so  viel  va^  und 
abbewegen  ISsst  als  sur  Horiaontalstellang  der  Libelle  nOtUg  ist  Die  Feder 
m  verhindert  jeden  todten  Gang  der  Sohranbe  6.  Die  Platte  CD  kann  mn 
efaw  Vertikahze  boriMmlal  gedreht  and  diese  Axe  selbst,  welehe  (naeh 
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Vfg.  210)  ein  iiitMiY«r  Zapfen  mit  kngeHbrmigeni  Anmtee  UH  und  im  Kopfe 
der  Httlae  h  steckt,  durch  die  vier  Stellschrfiubchen  a,  a'  und  h^b'  vertikal 
geetellt  werden.  Dadurch  wird  die  Platte  CD  selbst  horiaontal.  Die  Hori* 
zontalstellung  dieser  Platte  hat  man  Obrigens  nur  snwdt  aussuftlhren,  daas 

die  Fäden  der  Diopter  wagrecht  Hegen;  die  Abeehlinie  wird  immer  erst 
durch  die  Schraube  G  «jenau  horizontal  gestellt-  Die  Hülse  h  wird  mit  der 
Schraube  8  auf  dem  nach  Fig,  217  einfrerichteten  Zapfenatativ  befestigt. 

Die  Prüfung  des  Nivellirdiopters  besteht  darin,  dass  man  sich  von 
dem  Parallelismus  der  Libellenaxe  mit  den  beiden  Visirlinien  überzeugt. 
Diese  Ueberzeugung  ist  aber  gegeben,  wenn  die  nach  137,  Nr.  1  enge- 
ordnete  Messung  das  Ergebnias  Keferi: 

aj=si+i'  — h  — li'sO. 
Wild  der  Aoadmok  fBr  y  nksht  nvil,  so  hat  man  die  Ubelle  sn  veifaeseera. 
Zn  dem  Ende  Hast  man  die  ThÜtM  naoli  BrforderniBS  nm  die  Gfi)sse  t 
anf*  oder  abwärts  schieben  und  stellt  aufs  Nene  die  AlisehUnie  mit  der 
Schraube  G  ein.  Hierdurch  wird  die  Lnftblase  der  Libelle  veranlasst,  einen 
Ausschlag  zu  bilden ,  welcher  dem  zu  verbMsomden  Fehler  gleich  ist.  Diesen 
schafft  man  mit  dem  Schräubchen  d  weg  und  wiederholt  hierauf  nochmals 
die  vorhergegangene  Prüfung.  Ist  auf  diese  Weise  eine  Absehlinie  mit  der 
Libellenaxe  parallel  gestellt,  so  wird  es  auch  die  andere  sejn,  wenn  die 
Diopter  wirklich  so  l)e8ehafTen  sind,  wie  oben  verlangt  wurde.  Um  sich 
hievon  zu  überzeugen,  braucht  man  nur  das  Diopterlineal  um  180"  zu  drehen, 
horizontal  zu  stellen  und  zuzusehen,  ob  die  zweite  Abfehliuie  auch  genau 
auf  die  Mitte  der  Zieltalbl  trifft,  wenn  diese  gerade  nooh  so  steht  wie 
hin.  TViflt  diese  Linie  nieht  genau  die  Mitte,  so  stdie  man  sie  dutch  die 
Schraube  O  darauf  ein  und  bemerke  den  hierdnroh  sfoh  eigebenden  Aue* 
sehlag  der  Luftblase.  Stellt  man  spftter,  wenn  die  iweite  Abeehlmie  ge- 
braucht wird,  die  Luftblase  genau  so,  wie  sie  eben  stend,  so  ist  die  Visnr 
horizontal;  will  man  dieses  aber  nieht,  so  muss  man  den  Fladen  des  iweiten 
I^pters  ein  wenig  verrücken. 

§.  211.  Stampfer's  Nivellirdiopter.  Will  man  dem  Uebelstande,  dass 
der  Objectivfaden  eines  Diopters  «md  der  anvisirte  Gegenstand  nicht  gleich- 
zeitig deutlieh  zu  neben  sind  (§.  25),  begegnen,  so  muss  das  Diopter  durch 
ein  Fernrohr  ersetzt  werden.  l>ei  welchem  bekanntlich  Bild  und  Fadenkreuz 
in  einer  Ebene  liegen.  Stampfer  wendet  bei  dem  nach  seiner  Angabe 
verfertigten  Nivellirinstruracnte  ein  Femrohr  ohne  Vergrösseruug  an  und 
behält  dafür  den  Namen  Diopter  bei.  Dieses  Femrohr  besteht  wa»  swel 
ganz  gleich  besehalfenen  OonTexlinaen  von  2  bis  8  Luden  Oeflhung  und 
einem  Fadenkreuie,  das  m  der  Mitte  des  Abatandes  beider  linsen  steht 
Dft  die  Brennweite  dieser  linsen  nur  IV4  Zoll  betiflgt,  so  IfcUt  selbst  ftlr 
alemlieh  nahestehende  GeganstSnde  deren  Bild  in  die  Ebene  des  Faden- 
kreuses;  dieses  braucht  daher  nicht  verschoben  su  werden  und  ist  desshalb 
unTdinderlich  in  der  Röhre  befestigt  Ein  solches  Diopter  gewährt  ausser 
dem  schon  besproehenen  Vovrag  des  deutUofaeren  Sehens  noch  den  weiteijen 
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Voitheil,  dase  man  mit  ihm  vor-  und  rückwärt«  visiren  kann,  ohne  seine 
fliellung  zu  indeiD.  Dieser  Dmetand  bat  die  Wirkung,  dass  wan  «üh  para)- 
We  Lage  der  Libelle  und  der  Abeehlinie  eben  so  leicht  und  sicher  prüfen 
kaoD  da  bei  dem  TheodolitheB,  dessen  Femrobr  sieb  mnlegeD  IftasU 

In  weleher  Weise  Frof.  Stempfer  das  eben  besebriebene  Diopter  mit 
der  LHieHe  und  dem  Stative  verbuidet,  leq^t  Fig.  289. 

Man  sieht  daraus ,  dass  Diopter 
and  Libelle  auf  der  Platte  C  D  neben 
einander  steben,  and  dass  die  Vor- 
richtung cor  Hnrizontaldrehung  und 
Vertikalbewegung  ganz  dieselbe  wie 
bei  dem  vorhenrehenden  und  folgen- 
den NiveHirwerkzeuge  ist.  Statt  der 
Hülse,  welche  in  der  Zeiehniinfi  zur 
Befestigung  auf  dem  Stative  ange- 
nommen ist,  kann  man  auch  eine 
Sehraabe  (S)  anwenden ,  welebe  naoh 
Fig.  389  an  dem  unteren  Band  der 
Buchse  •  W0Bl^  wird. 

Der  CMliiiiob  dieses  klemen  Ap- 
parata  eigibt  rieh  von  selbst  und  seine 
Pnftmg  ist  sehr  einfach ,  wenn  man 
voraossetaen  darf,  dass  die  beiden 
entgegengesetzten  Absehlinien  wirklich  zusammenfallen.  Man  braoebt  nlm- 
lich  dann  nur  das  Diopter  auf  eine  etwa  100  Riss  entfernte  Schieblatte  m 
richten,  die  Libelle  zum  Hinspielen  zu  bringen,  die  Zieltafel  einzuwfaiken 
und  ablesen  zu  Ins-sen,  hierauf  aber  das  Iiistniment  um  180»  zu  drehen  und 
da*iselbe  Verfahren  l)ei  -It  ichem  Stande  der  Latte  zu  wiederholen.  Behält 
die  Zieltafel  bei  einspielender  Libelle  ihre  Höhe  bei,  so  ist  die  Libellenaxe 
den  Abaeblinien  parallel,  ausserdem  hIxt  muss  man  jene  Tafel  in  die  Mitte 
der  beidon  Ablesungen  stellen  und  die  Ijbelle  mit  dem  Schräubchen  d  so 
wtH  wbassem,  dass  die  Virirlinie  aaf  die  Mitte  der  Tafel  trifft.  Will  man 
dieses  flieht,  so  kann  man  naoh  der  Umdrehung  des  Instruments  die  Abseh- 
linie wieder  aof  den  ersten  Punkt  richten  und  die  WOH»  des  Aaeschlags 
der  lAfthlase  an  dem  Selirftubdben  d,  die  andeie  HUfte  an  der  Sebianbe  G 
verbessern.  Der  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  VerlUiningsweisen  ist  so 
einfach,  als  dass  wir  ans  hier  damit  befassen  wollen. 

Zweifelt  man  an  dem  Zusammen  fallen  der  beklen  eotgegengeselEten 
Absehlinien  in  eine  einzige,  so  muss  die  iVufung  des  Stampfer'schen  Nivellir- 
diopters  nach  §.  137,  welcher  auch  bei  dem  gewöhnlichen  Niveliirdiopter  in 
Anwendung  kommt,  vorgenommen  werden.  Eine  Heriohtigang  könnte  fW- 
Uch  nur  von  einem  Mechaniker  vorgenommen  werden. 

Die  Genauigkeit  des  Stampfer'sclien  Diopters  darf  man  erfahrunusgemSss 
aof  0,00005  der  Entfernung  annehmen,  d.  h.  bei  200  Fuss  Abstand  der 
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5.    Insüromente  zum  Höhenmeaaen. 


Latte  wird  man  die  abgelesene  Höhe  auf  eine  Dezimallinie  richtig  erhalten: 
mit  einem  gewöhnlichen  Diopter  ist  nur  wenig  mehr  als  die  halbe  Genauig- 
keit (1  :  12000)  zu  erreichen. 

8.    HiTelliriaitramente  mit  Fernrohr. 

S.  Stampfer's  Nivellirfernrolir.  Ein  dem  Nivellirdiopter  ganz  ähn- 

liches Werkzeug  ist  das  Taschen-Nivellirinstrument  oder  Nivellirfernrohr  von 
Prof.  Stampfer,  welches  in  Fig.  240  von  der  Seite  und  in  Fig.  241  von  vorne 
gesehen  dargestellt  ist.  Es  unterscheidet  sich  von  dem  eben  betrachteten 
Nivellirdiopter  nur  dadurch,  dass  an  ihm  statt  der  nicht  vergrössemden  Linsen- 
verbindung ein  kleines  Fernrohr  von  47,  Zoll  L&nge  und  riinflacher  Ver- 
grösserung  angebracht  ist,  und  dass  die  ßührenlibelle  (L)  über,  nicht  neben 

Fig.  140.  Fig.  441. 


dem  Fernrohr  steht.  Die  Horizontal-  und  Vertikall)ewegungen  sind  völlig 
denen  der  beiden  Nivellirdiopter  gleich,  wesshalb  wjjp  dieselben  nicht  weiter 
besprechen,  aber  doch  darauf  hinweisen  wollen,  dass  die  vorstehenden 
Figuren  den  Vertikalzapfen  mit  seinem  Ansätze  k  durch  punktirte  Linien  an- 
deuten, was  in  den  Figuren  238  und  239  nicht  der  Fall  ist.  Das  Fernrohr 
(F)  kann  nicht  um  seine  optische  Axe  gedreht  werden,  da  es  in  seinen  Lagern 
(t^t)  festgemacht  ist;  das  Fadenkreuz  lässt  sich  ebenfalls  nicht  drehen.  Letz- 
teres ist  durch  zwei  mit  der  Ocularröhre  verbundene  Stifte  (e),  welche  sich 
in  einem  Schlitze  der  Übjectivröhre  bewegen,  daran  verhindert.  Der  Schlitz 
ist  mindestens  so  lang  als  die  mögliche  Aenderung  der  Bildweite  (a,)  des 
Objectivs.  Das  Augenglas  (U)  lässt  sich,  so  weit  es  das  deutliche  Sehen  ver- 
langt, dem  Fadenkreuze  nähern  oder  von  ihm  entfernen.  Der  mit  n  be- 
zeichnete Stifl  an  dem  Hebel  CD  zeigt,  wenn  er  die  Grundplatte  EZ  berührt, 
an,  dass  die  Libellenaxe  zur  Axe  des  Vertikalzapfens  k  senkrecht  steht 
Diese  Stellung  gibt  man  der  Liljellenaxe  vor  jeder  Horizontal  Stellung.,  welche 
durch  die  vier  Stellschräubchen  a,  a',  b,  b'  in  bekannter  Weise  bewirkt  wird- 
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Vier  um  9(K*  von  einander  abstehende  Marken  an  der  Scheibe  i,i  kann  man 
beDützen  um  auf  eine  Vieirrichtung  eine  zweite  senkrecht  zu  stellen.  Das 
ganze  Instrument  findet  in  einem  5  Zoll  langen,  4  Zoll  breiten  und 
hohen  Kästchen  und  diet^es  selbst  in  einer  Tasche  Platz.  Die  Verbindung 
desselben  mit  dem  Stative  geschieht  entweder  durch  eine  Schraube  S,  wie 
sie  in  Fig.  239  gezeichnet  ist,  oder  durch  eine  Hülse,  welche  man  statt 
derselben  an  der  Büchse  h  anbringen  lassen  kann,  wenn  es  beliebt. 

Die  Prüfung  und  Berichtigung  der  Libellenaxe  wird  nach  137  Nr.  1 
vorgenommen  und  die  deutliche  Sichtbarkeit  des  Fadenkreuzes  durch  Ver- 
schiebung des  Augenglases  hei^cesteilt.  Eine  Centrirung  des  Fadenkreuzes 
ist  nicht  nöthig,  da  dasselbe  sich  nur  längs  der  optischen  Axe,  aber  nicht 
senkrecht  darauf  bewegen  kann. 

Die  Genauigkeit,  welche  mit  dem  eben  betrachteten  Instrumente  er- 
reicht werden  kann,  darf,  wenn  man  keine  zu  grossen  Entfernungen  der 
Latte  nimmt,  auf  1  :  60  000  veranschlagt  werden. 

Du  Srteriebfl  kleine  NiTellinnitrament. 

§.  213.  Zu  der  perspectivisehen  Abbildung  dieses  Instruments  in  Fig.  242 
und  dem  zur  optischen  Axe  des  Fernrohrs  senkrechten  Durchschnitte  in 
Fig.  243  werden  nur  wenige  Erläuterungen  nöthig  seyn.    Das  Gestelle  ist 


Fig. 
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das  bekannte  Rdchenbaiefa^solie;  seine  Kopfk>latte  (k)  erhebt  aoh  in  derlfiite 
tu  einer  konisohen  BOchae  (B*)^  in  welche  der  YertikalaapliBn  (s)  gcateekl 

wird,  wenn  man  daa  Inatrament  anfatellen  will.   Dieeer  Zapfen  wird  dareh 

die  Schraube  8  in  Folge  der  Reibung  bei  t  in  der  Büchse  fcstuehalten.  Dm 
ihn  dreht  sich  die  zweite  Büchse  B,  an  deren  Kopf  dns  Ft-rnrolirlaiier  (1) 
angebracht  int.  Die  hieniurcli  inr>fTliche  «irohe  llorizontahln  limiLr  «les  Fern- 
rohrs litsst  sifli  (iiirch  die  I )riirU>-(  lir!ml>''  (j  homincii :  idsdaiin  ist  noch  eine 
IV-inc  iM'rliiiiif;  durch  die  MikrouKtorsrhrnuln'  r  lierv(ir/iil»riii<:eii.  Dns  Liifier 
des  Fernrohrs  dreht  sieh  vertikal  um  eine  zu  dem  llauplzaplen  z  seiikreelit 
siehende  horizontale  Axe  (ee'),  die  aus  zwei  in  die  Büchse  Ii  geschrauhten 
hörnern  (e,e')  bestellt.  Auch  diese  Drehung  ist  entweder  eine  grobe  oder 
eine  feine:  die  grobe  ist  möglich,  wenn  man  dUt  fioiliMbe  p'iületf  #>'fth«, 
wenn  man  p'  ansieht  and  t*  rot-  oder  rOekwSrta  dreht '  Dqidi  die  eben 
beschriebenen  Horizontal-  und  Vertikalbewegungen  llsst  sich  die  optiaohe 
Aze  dee  Fernrohrs  genau  auf  die  Mittellinie  der  NiveDhrktte  oder  eiMr 

ZieltaiU  einstellen  und  in  eine  horiaoiitale  Lage 
bringen.  Das  Fenirohr  (A)  liegt  mittels  zweier 
genau  abgedrehter  Ringe  in  seinem  ebanfidis 
ojlindrischen  Lager  und  kann  daselbst  um  seine 
Axe  gedreht  werden.  Beine  innere  Einrichtung 
ist  bereits  in  5-  <>'i  vollständitr  abgebildet  und 
beschrieben  worden,  also  iH-kamil.  DasKellK-  iiill 
von  i\vT  KohrenHheHe  (d).  welche  auf  die  eben 
genaniilcn  Kin-c  uc^ct/.i  und  durch  Öchliedöeii 
(ui, in')  featgeliallen  wird.  3b.J 

$.  214.  Prüfimg  und  Berichtigimg.  Wenn 
dieaea  Instrument  anm  NireHireta  gebraifälilwer> 
den  teil  )  ao  muaa  nuui  sieh  voriier  obeneugi 
lialieB:'  '     '  .^is^lifcil--- 

ly  daaa.  die  optiaehe  opd  meafaiüiehe  Aae 
des  Femrohrs  ansammeniUlaD  oder  daa 
Objectiv  genau  centrirt  ist; 
2)  dasa  das  Fadenlueuz  die  richtige  Lage  hat, 
d.  h.  deutlieh  gesehen  wird  «ad  in  dte 
vereinigten  Axen  liegt; 

3)  dass  die  Libellenaxe  mit  der  durch  die  Ferorohraxe  bestimmten  Ab- 
sehlinie parallel  ist;  und 

4)  dass  die  RingdurchnieH^er  des  Fernrohrs  genau  gleich  sind. 

Die  Prüfungen  Nr.  1  bis  3  und  die  zugehörigen  Berichtigungen  sind 
nach  einander  in  den  §§.  65  und  39  vollständig  beschrieben  und  es  bleibt 
daher  nur  noch  in  Betug  auf  die  vierte  Einiges  su  bemerken  Obrig. 

Ueber  die  Nothwendigkeit  dieaer  Prflfhng  wird  kein  Zweifel  stattfinden, 
de  OMO  sofort  einsieht,  daaa  durch  daa  Verfiihren  zu  Nr.  3  die  Libellenaxe 


anmitftenMur  nur  mit  der  obersten  Seite  der  durch  die  Ringe  bestimmten 
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Kegel-  oder  OflinderBiBhe  parallel  gestellt  wird  nad  erst  dann  mit  der  Ab- 
sebKaie  panllel  Iftnft,  wenn  die  beidea  Riage  wirklich  ia  eiaer  CjKader- 
fUehe  liegen.  Ist  letiteiw  der  FbII,  so  ist  lilar,  dass  man  das  Fernrohr 
sammt  der  libeile,  nachdem  diese  snm  ESospielen  gebracht  ist  und  ifie 
fangen  1  bis  3  Toranflgegangen  sind,  in  seinem  Lager  nmsetaen  kann,  ohne 
dadurch  eine  Aendemng  in  dem  Stande  der  Luftblase  zu  bewirken.  Hat 
dag^en  der  eine  Ring  einen  grosseren  Durchmesser  als  der  andere  und 
man  bringt  die  Libelle  zum  Einspielen,  so  wird  dieselbe  nach  dem  gemein- 
schaftlichen Umsetzen  mit  dem  Fernrohre  einen  Ausschlag:  zeigen,  der  dem 
vierfachen  Neigungswinkel  der  Ringaxe  gegen  die  libelleaaxe  entspricht 


PlR.  tu. 


Denn  stellen  in  Fig.  244  die  Linien  mo,  m'n'  die  beiden  Ringduroh« 
messer  d,  d'  und  uv,  wz  die  Axen  der  Lil>elle  und  des  Femrohrs  vor,  so 
ist  in  Folge  der  Berichtigungen  zu  Nr.  1  und  3  uv  parallel  zu  mm',  und 
der  Neigungswinkel  bwe  =     beider  Axen  ergibt  sieb  aus  der  Gleichung 


d'  — d 


im 


wenn  man  die  Entfernung  der  Ringe  m  m'  =  e  setzt  Wird  das  Fernrohr 
sammt  der  Libelle  umgelegt,  an  dem  Lager  on'  aber  Nichts  geftndert,  so 
nfanmt  die  Linie  mm'  die  Lage  m<*m"  und  ut  die  Lage  u't'  an,  wobei 
n*m«  8  om  =  d,  cm"  =s  n'm'  =  d*  und  m»u'  =  mu  =  m**v*  =  vm'  ist. 
Man  entnimmt  nun  leicht  ans  der  Figur,  dass  der  Neigungswinkel  (▼'au  =  ^) 
der  Ubellenazie  gegen  den  Horisont  =:  4g>  ist,  und  dass  somit  der 
Ausschlag  der  Luftblase  den  vierfkeben  Fehler  ip  ameigt,  w.  z.  b.  w. 

Dieser  Fehler  <p  hat  immer  einen  nachtheiligen  ESnfluss  auf  das  Nivel- 
liren,  wie  sich  aus  der  Gleichung  (169)  bestimmen  Ifisst.  Da  nämlich  die 
Visirlinie,  wenn  die  Libelle  einspielt,  mit  dem  Horizont  einen  Winkel  (p 
bikiet,  so  wird  man  auf  die  Entfernung  E  die  Lattenhöhe  um  eine  Grösse 

E(d'-d)_  ^yj^ 


f  asEtg^ 


2e 


falsch  erhalten;  diese  Grösse  kann  aber  oft  sehr  bedeutend  seyn.  Denn 
nimmt  man  an,  dass  der  Uuterbcliied  in  den  Durchmessern  nur  Y20  Linie 
beCritgt,  so  wird  fllr  ei=4''  =  40'"  und  E  =  200' =  30000^  der  Fehler  f 
=  12^5  Dnien.  Derselbe  Fehler  würde  bei  gleiehen  Ringduiehmessem  ollen- 
bar auch  dadurch  entstehen,  dass  iwisohen  einen  Fdss  der  beriehtigteiKmielle 
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und  den  Ring  des  F'ernrohrs,  woreuf  dieser  Fuss  steht,  Sandkörnclien  ein- 
drinsien,  welche  die  Libelle  um  y^o  f^'nie  heben.  Man  entnimmt  hieraus, 
wie  nöthig  es  ist,  die  Hinge  und  die  Fusse  der  Libelle  von  Stftub  rein  zu 
halten! 

Wenn  sich,  was  aber  iKiehst  selten  der  Fall  seyn  wird,  eine  Ungleich- 
heit der  Ringdurchmesaer  herausstellen  »olite,  so  kann  dieselbe  zwar  nicht 
berichtigt,  wohl  aber  doroh  mehrere  Mittel  in  ihrer  sohidKobeD  Wirkung 
gemiMert  werden.  Einet  dieeer  Mittel  ist  die  Veibeawruog  der  YirfiiiOben 
dardi  fie.rechnung  der  Fehler  nach  der  leliten  Qkiehang.  Alle  diese  Fehler 
dnd  den  Botremnngen  B  proportional  und  daher,  wenn  einer  bestinimt  ist, 
leicht  zu  finden.  Ein  anderes  Mittel  besteht  darin,  dass  man  den  Stand 
der  Luftblase  bestimmt,  für  welchen  die  Absehlinie  horizontal  ist,  und  die 
Libelle  jedesmal  auf  diese  Stelle  statt  auf  den  Null[Mtnkt  der  Scala  einspielen 
lässt  Ein  drittes  Mittel  endlieh  ist,  sich  genau  gleichweit  von  den  einzu- 
nivellirenden  Punkten  aufzustellen  und  gerade  so  zu  verfahren,  als  ob  der 
in  Rede  stehende  Fehler  nicht  vorhanden  wäre.  In  diesem  Falle  werden 
beide  Visirhöhen  um  gleichviel  zu  grosa  oder  zu  klein  erhalten  und 
folghch  gibt  ihr  Unterschied  die  Höhe  des  einen  Punktes  über  dein  anderen 
richtig.  Es  ist  aber  klar,  dass  bei  diesem  Verfahren  keine  Zwi»chenpuukte 
einnivellirt  werden  dürfen,  weil  ftr  diese  die  Vbirhöhen  nieht  tun  eben  so 
viel  fehlerhaft  werden  als  die  der  iussersten  Punkte  ebier  Station,  indem 
ihre  Entfernnogen  too  loatromente  kleiner  sind. 

$.  315.  Gebraooh.  ist  das  Ertel^sehe  kleme  MiTeUirinstnunent  beriehtigt, 
so  ist  sew  Gebmach  .  ein  sehr  ebfeeher.  Man  stellt  nftmlioh  das  BttMw  in 
ongefthr  gleicher  Entfernung  von  den  beiden  einzunivellirenden  Punkten  A 
und  B  fest,  richtet  das  Fernrohr  auf  die  in  dem  Punkte  A  lothr^ht  stehende 
Latte,  verschiebt  das  Üculur  durch  das  Getriebe  t,  bis  man  auf  ihr  deutlich 
lesen  kann,  bringt  dann  durch  Drehung  des  Fernrohrs  das  Fadenkreuz  so 
in  die  Mitte  der  Latte,  dass  der  eine  h'adcn  vertikal,  der  andere  horizontal 
ist,  stellt  hierauf  die  Lil>elle  mit  der  Mikrometei\schraul>e  r'  horizontal,  liest 
ab  und  selireibt  die  Ablesung  auf.  Ohne  Etwas  an  dem  Stand  des  Gestelles 
zu  ändern,  dreht  man  nun  das  Fernrohr  nach  dem  zweiten  Punkte  B,  wo 
jetit  dio  Latte  steht,  und  wiederliolt  das  vorige  Verfahren:  die  DifTerens 
beider  Ablesungen  gibt  den  gesuchten  HOhenuntersohied  swisehen  A  und  B. 
Bs  ist  durohaus  nieht  nöthig,  wie  Manche  irrig  meinen,  dass  man  in  der 
gerKlea  Linie  AB  das  Listrument  aufstellen  mOsse;  es  kann  beliebig  weit 
ausBerbalb-  dieser  Oeraden  stehen,  wenn  es  nur  von  A  und  B  nicht  xn 
ungleich  entfernt  ist  Dass  man  diese  Entfernungen  nach  dem  Al^enmasse 
gleich  annimmt,  hat  darin  seinen  Grund,  da.ss  hierdnmb,  wie  sp&ter  geae^ 
wird,  der  schädliche  Einfluss  der  Stmhlenbreehung  und  Erdkrünunung  auf 
die  Höhenbestimmung  wegltillt.  Man  braucht  aber  in  dem  Abschätzen  dieser 
Entl'ernungen  keineswegs  ängstlich  zu  sejn,  da  10  oder  2<>  Fuss  Unter- 
schied der  Lüngenabstiinde  bei  gut  besohafiencn  Instrumenten  nocli  keinen 
merkbaren  Fehler  veranlassen. 


s 
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$.  216.  Wir  haben  von  diesem  Instrumente  bereit«  im  vorigen  Ab- 
schnitte (§.  1H4)  eine  Abbildung  und  Bewhreibung  geliefert,  da  es  nicht  bloss 
zum  Nivelliren,  sondern  auch  zum  Distanz-  und  Winkelmessen  bestimmt 
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ist.  Wegen  dieser  dreifachen  ResdminnnQr  kann  man  es  auch  üniverpal- 
instriiment  heissen,  wie  wir  bereit.s  getlian  hal>en :  die  BiTienrinnu  «grosses 
Nivellirinstrumenl wird  jedoch  von  den  Ingenieuren  h&ufiger  gebraucht,  und 
da  sie  auch  in  dem  Preissverzeichnisse  von  Ertel  und  Soho  vorkommt,  so 
wollen  wir  sie  hier  ebenfalls  anwenden. 

Der  früheren  Beschreibung  ii>l  NichU  mehr  beizufügen^  nur  Uber  den 
Gebrauch  des  UnivenalinatmmeDts  zum  Nivelliren  sind  einige  BemerkuDgeD 
ta  BMoben.  Dieser  Oebnaoh  eetst  die  Berichtigung  des  InetrameDls  Torant. 
Wenn  es  sieh  aber  bloss  um  das  Nivelliren  (nieht  um  Winkel-  und  Distans- 
messuDg)  handelt,  so  genOgt  es,  dieselben  vier  Prflfungen  vonunehmen, 
welche  im  vorigen  Paiagiaph  dir  das  kleine  Ertel*sche  NiTelKrinstmment  als 
nothwendig  erkannt  und  beschrieben  wurden. 

Hinsichllioh  der  Ausführung  dieser  Untersuchungen  besteht  zwischen 
dem  grossen  und  kleinen  Instrumente  gar  kein  Unterschied;  nur  die  Be- 
richtigung des  Fadenkreuies  geschiebt  auf  T^sohiedene  Weise:  bd  dem 


Fig.  tM.  n|.  tW. 


kleinen  nämlich  nach  §.  65  und  bei  dem  •^ra'^sen  tiadnn  h ,  dass  man  den 
Theil  der  Ocularröhre,  welcher  das  Fadenkreuz  trögt ,  mittels  der  in  Fig. '246 
mit  ß|  und  8-2  bezeioluiefen  StellsehrÄubchen,  d(  neu  zwei  andere  83  und  84 
senkrecht  gegenüberstehen,  so  weit  gegen  die  Axe  der  Objectivröhre  verrückt, 
bis  der  mittlere  Kreuzungspunkt  m  in  der  Axe  dieser  Röhre  liegt.  Was  in 
%  214  über  den  Einfluss  der  ungleichen  Ringdurchmesser  des  kleinen  Instru- 
ments und  dessen  Beseitigung  oder  Vermeidung  gesagt  wurde,  gilt  hier 
ohne  alle  Ausnahme. 

Das  Yerfhhren,  den  Höhenunterschied  sweior  oder  mehrerer  Punkte  su 
finden^  erfordert  durchaus  nicht,  wie  Tiele  glauben,  eine  HorisontalsteUung 
des  Kreises,  sondern  einsig  und  allein  nur  die  Boriaontalstellung  des  Fern- 
rohrs in  der  Richtung  zur  Latte.  Selbst  wenn  mehrere  einzuniveliireode 
Punkte  um  den  Standpunkt  des  Inslrumenti^  liegen ,  gewährt  es  keinen  Vor- 
theil, den  Kreis  horizontal  zu  stellen;  denn  die  Herstellung  dieser  Lage 
kostet  mehr  Zeit  als  die  wenn  auch  mehrmals  sich  wiederholende  Horizontal* 
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Stellung  des  Fernrohrs.  Hiezu  kommt,  dass  im  ersteren  Falle  ftlr  jede  Visur 
die  Libelle  docli  wieder  zum  genauen  Einspielen  gebracht  werden  muss, 
da  selten  ein  Instrument  so  vollkommen  ist,  dass  die  Luftblase  nicht  um 
einige  Theilatriche  aus  der  Mitte  gienge,  wenn  man  daa  Femrohr  mit  der 

Mit  dem  grooen  firtertebeo  NiveHirinslniiiMnle  kaoo  umn  iwci  Punkte, 
die  500  Fn»  anseinMider  liegen,  von  einem  Stendpnnkte  au«  «innivelliren, 
wenn  dieser  von  beiden  nahexu  gleieliweik  und  nidit  viel  Ober  250  Fuae 
entfernt  ist.  Man  kann  in  diesem  Falle  den  HOhenuntersoUed  bis  auf  eine 

halbe  Linie  genau  ermitteln  und  somit  eine  Genauigkeit  von  1  :  I0()  000  er- 
reichen. Bei  sehr  weit  auegedehnten  Nivellements  ist  diese  Genauigkeit 
scheinbar  noch  viel  grösser,  indem  sich  kleine  Fehler  in  den  einzelnen 
Stationen  auflieben.  Der  Verfasser  hat  mehrmals  Nivellement«  von  5  Meilen 
Länge  ausgeführt,  welche  am  Schlüsse  nur  um  0,'2  Fuss  von  einander  hI>- 
wiclien.  V  ertheiit  nian  diesen  Hfthrnunlerschied  juif  die  Länge  von  5  x  'iMO<) 
=  V>'7(nH\  Fuss,  so  ist  die  Genauigkeit  für  die  ganze  Strecke  =  1  :  t>3oO(K.). 
Zu  solchen  Höhenmessungeu  stehen  die  Liingeimiessungen,  welche  ftlr  tech- 
nische Zwecke  meist  nur  mit  der  Mesakette  (selten  mit  Meaalatten)  gemacht 
werden,  in  einem  sehr  ungflnsügen  Yerfaftltnisse,  indem  jene  leicht  100  bis 
500  mal  genauer  sejn  kOnnen  als  diese. 

Bas  Bviiilurap^Mhs  gioisi  SlTaUMaatraaMit 

S.  *217.  Man  macht  den  Kivellirinstrumenten ,  deren  Femrohre  sich  in 
ikrai  Lagern  umdrehen  lassen  und  ha]  welchen  die  Libellen  mittels  cylindri* 
wher  FOsse  auf  zwei  genau  abgedrehte  Ringe  der  übjectivröhre  des  Fern» 
rohra  gesetzt  werden,  den  V'orwurf,  dass  sich  diese  Ringe  bald  abnützen 
oder  Beschädigungen  erleiden,  welche  nicht  der  Geometer,  s<indern  nur  der 
Mechaniker  verbessern  kann.  Andrerseits  erkennt  man  den  urossen  Vorauu: 
an,  welchen  diese  Instrumente  dadurch  l>e8itzen,  dass  man  sie  auf  so  ein- 
fache und  von  jedem  anderen  Nivellirinstrumente  unabhängige  Weise  prnfen 
und  berichtigen  kann.  En  lässt  sicli  nun  zwar  nicht  läugnen,  dass  an  dem 
eben  ausgespioehenen  Vorwurfe  etwas  Wahres  ist,  nämlich  dass  wirklich 
eine  Abntttanng  der  Lagerringe  stattfindet;  aber  es  kann  niebt  angegeben 
werden,  dass  diese  AbnatsuQg  bald  oder  sogar  ,|8ebr  bald*^  aialritt,  wie  bie 
und  da  behauptet  wird.  Bei  soigliltiger  Behandlung  jener  Inaimmente  kann 
man  sie  jahrelang  au  allen  aum  Nivellireo  geeigneten  llagen  gebrsuefaen, 
ohne  dasa  man  auch  nur  mehr  als  eine  Spur  jener  Abnutzung  wahrnimmt. 
Tritt  dann  endlich  wirklich  eine  nachtheilige  Ungleichheit  der  Ringduroh« 
mesaer  ein,  so  ist  die  Ausgabe  fiir  die  Abgleiehung  derselben  im  Verbftitnim 
zu  den  Vortheilen,  die  dergleichen  Instrumente  in  den  vorhergegangenen 
Jahren  gewäiirt  haben  und  in  den  folgenden  wieder  gewähren  Werden,  eine 
so  geringe.,  dass  sie  nicht  in  Anschlug  kommen  kann. 

Breithaapt  in  Gasaei  bat  aus  Veranlassung  des  erwähnten  und  von 
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5.    Instrumente  znro  Höhenmeasen. 


ihm  vielleicht  zu  sehr  gewürdigten  Mangels  seinen  grösseren  Nivellirinstru- 
menten  eine  Einrichtung  gegeben,  wodurch  das  Fernrohr  allei-dings  umgelegt, 
aber  nicht  um  seine  optische  Axe  gedreht  werden  kann,  und  wobei  die 
Libelle  /.war  auf  dem  Fernrohre  aufsitzt,  aber  nicht  unmittelbar  auf  der 
Objectivröhre  selbst,  sondern  auf  den  Köpfen  stählerner  Stelischraubt  n, 
welche  in  dieser  Röhre  stecken.    Die  Einrichtung  eines  solchen  Nivellir- 


FiR.  «48. 


instrumenl«  ergibt  sich  aus  der  Zeichnung  in  Fig.  228,  welche  nach  den  in 
dem  Preissverzeichnisse  von  F.  W.  Breithaupt  und  Sohn  enthaltenen  Ab- 
bild ungen  angefertigt  ist.  Des  Raumes  wegen  ist  hier  das  Fernrohr  etwas 
verktlrzt  dargestellt. 

Dieses  Nivellirinstrument  ist  gleichzeitig  zum  Messen  horizontaler  und 


Des  BrelÜi«ipt*8elM  grotae  NiTeUiriutrnment. 
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vertikaler  Winkel  eiiii^erichtet.  Sein  Stativ  (p)  der  Dreifuss  (t)  und  dessen 
Verbindung  (x,  x)  mit  dem  Gestell«-,  der  {lori/oiitnlkreis  (h)  mit  der  Alhi- 
dade  (ni),  die  Nonien  (n)  und  die  Klemnivorriclitung  (<| r  )  sind  tiernde 
90  beschaffen,  wie  die  gleichnamigen  Theile  des  in  §.  135  beschriebenen 
einfachen  Theodolithen  j  wir  können  uns  daher  sofort  zu  den  übrigen  Be^ 
•ludllidleB  wendeo,  bei  deren  Beaprechaog  am  ihr  Qiieidiinsiiae|Hiitt  (Fig. 
^48)  untentOtaen  soll. 

mt  dem  DreiAisae  und  dem  Horitootelkraise  eteht  ein  Yeitikakapren 
0^)  in  fester  Verbindnug;  seine  Axe  ist  sugleieli  die  der  AHudede,  welche 
sieb  mit  einer  konischen  MetallbOchse  (g)  om  ihn  dreht.  Das  Abheben 
dieser  Büchse  von  dem  Zapfen  ist  dureh  die  Schranbenmutter  und  das 
Herabsinken  derselben  durch  die  ledernde  Scheit>e  I  verhindert.  Die  zwei 
Anne  (n^  ^)->  welche  die  Büchse  g  aoslftnfl,  nehmen  die  Drebaxe  (ee') 
des  Fernrohrs  auf.  Will  man  diese 
Axe  aus  ihren  lagern  beben  und  das 
Fernrohr  umlegen,  so  muss  man  die 
Schliessen  fs,  s'),  welclie  nie  bedecken, 
durch  Lösung  der  auf  sie  drücken- 
de Schräubchen  öfinen.  Die  grobe 
Drehung  der  in  Rede  stellenden  Axe 
kann  dnreb  die  Dmekeehraube  k  ge* 
hemmt  werden;  nadi  dieser  Hemmung 
ist  die  feine  Drehung  dureh  die  Mi- 
krooieterschraube  q  möglich.  Die  ein- 
getheilte  Trommel  r  derselben  und  der 
feststehende  Zeiger  *  gestatten,  die 
Vertikal  Winkel  an  den  beiden  Höhen- 
Ivö^en  V,  V'  bis  auf  einzelne  Sekunden 
zu  messen,  nachdem  die  beiden  ein- 
ander gegenüberstehenden  Nonien  n,  n' 
dieselben  bis  auf  lÜ  Sekunden  unge- 
geben haben.  Der  Höhenkreis  von 
8  2k>U  Durchmesser  ist  nfimlich  auf 
Silber  unmittelbar  in  Secbstelgrade  getheüt  und  SO  sotelie  Theile  geben 
00  Nooiastheile.  Der  Horisontalkfeis  hat  nur  7  2Soll  Durchmesser,  aber 
dieselbe  Theilnng  wie  der  Höhenkrds.  Die  Nonien  des  letateren  bewegen 
sieh  in  Stahlspitien  e,  e*,  dureh  welche  jeder  CoOtmaliousfehler  beseitigt  we^  . 
den  kann.  Das  20  Zoll  lange  aohromatisdie  Femrohr  besitzt  18  Unien  Oefk 
nnng  und  ^ne  35malige  Vergrösserung;  es  lisst  sich  aus  seinen  Lagern  heben 
und  so  umlegen,  als  ob  es  durchgesddagen  wäre.  In  diesen  beiden  Lagen 
des  Fernrohrs  wird  die  Libelle  (o),  welche  für  5  Sekunden  Neigung  1  Linie 
Ausschlag  gibt,  mit  dem  einen  Ende  auf  den  abgeschliffenen  Kopf  des 
Stellsc'hräubchens  z  <xler  z',  mit  dem  andern  Ende  auf  die  Knute  eines  drei- 
sciliizen  Stahlprisma's  (bei  z,  oder  z„)  aufgesetzt  und  durch  gabelfttrmige  Füsse 
Bauern fe in d,  Verme»sung»kuiide. 
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(f,  f),  die  8ioh  dioht  an  die  OlgeotivrOhre  ansehliessen ,  vor  SeftenbewegimgeD 

bewahrt. 

§.  'il8.  Prüfung  imd  Berichtigmig.  Wenn  da«  grosse  Breitlmupt'sche 
NivellirinKtnmient  in  seinen  beiden  Eigeoacballeu  als  iiöheu-  und  Wiokei- 
mesKcr  berichtigt  seyn  soll,  so  muss 

Ij  die  Libelienaxe  mit  der  durch  die  Anllagepunkte  2,2,  oder  z',z„  be- 
stimmten IJnie  parallel  seyn;  ferner  müssen 
diese  beiden  Linien  unter  sich  und 

3)  mit  der  die  Abstände  zz\  z,z„  halbireDden  opüsciien  Axe  dea  Pern- 
fobTS  parallel  laufen;  weiter  muse  alch 

4)  die  opUsche  Axe  beim  AuC>  und  Kiedeildppen  dee  Ferorohia  in 
einer  sum  Horiiontalkreise  senkrechten  Ebrae  bewegen;  und  endlich 
dfirfim 

5)  die  beiden  Nonien  des  Höhenkreises  keinen  Collimationsfehler  haben. 

Ausserdem  sollen  die  beiden  Kreise  und  ihre  Nonien  richtig  getheill 
seyn  und  keine  KxtentridlAten  der  Alhidade  und  des  Femrolurs  stattfinden. 

Zu  1.  Um  zu  sehen,  ob  die  Libelienaxe  der  Linie  zz,  parallel  läuft, 
bringe  man  die  Luftblase  mit  Hilfe  der  Mikrometerschraube  <|  zum  Ein- 
spielen, setze  hierauf  die  Libelle  um  und  verbessere  die  eine  Hälfte  des 
Aussehlaus  durch  die  Ötellsehrmibe  ( b)  der  Ljbelle>  die  andere  aber  durch 
die  Mikronietersehraube  q  oder  eine  der  Fusssehranbeu  (w,  w).  Hierauf 
Wiederholung  des  Verfahrens.  Es  ist  klar,  dast«  die  Libelienaxe,  wenn  sie 
mit  zz,  parallel  ist,  auch  mit  z'z,,  parallel  läuft,  sultald  sie  auf  das  umgelt^te 
Fernrohr  gesetat  wird. 

Zu  %  IMe  Lmien  zz,  und  z%,  werden  einander  parallel  seyn,  wenn 
in  Bwei  genau  entgegengesetaten  Lagen  des  Fernrohrs  die  Luftblase  der 
vorher  berichtigten  Libelle  genau  einspielt  Darum  stelle  man  die  Libella 
auf  zz,,  bringe  die  Luftblase  in  die  Mitte  und  lese  die  beiden  Nonien  des 
UOhenkreises  so  genau  als  möglich  ab.  Nun  hebe  man,  ohne  sonst  an  dem 
Instrumente  Etwas  zu  ändern ,  das  Fernrohr  aus  seinem  Lager  und  setze  es 
80  wieder  ein,  dass  es  als  durohgesclilagen  ersefaeint;  bringe  i)ierauf  die 
Libelle  auf  die  feste  Linie  z'z,,,  laKse  sie  abermals  einspielen  und  lese  wieder 
die  lieiden  Nonien  am  Vertikalkreise  ab.  Ist  das  Mittel  dieser  Ablesungen 
dem  Mittel  der  vorigen  gleich,  so  sind  die  Linien  zz,  und  z'z„  parnllel: 
wciclicti  aller  die  beiden  mittleren  Ablesungen  von  einander  ab,  so  bewirke 
man  durch  die  Mikroineter8chraul>e  q  ihre  Gleichheit  und  verbessere  als- 
dann deu  Ausschlag  der  Libelle  an  einer  der  Schrauben  z,z'  durch  Heraus- 
oder  Hineindreben. 

Von  der  Richtigkeit  dieses  (wiederholt  anzuwendenden)  Verlhhrens  kann 
man  sich  leicht  ttberaeugeu,  wenn  man  erwigt,  dass  dureh  Herstellung  der 
gleichen  mittleren  Ablesungen  (die  aber  insofeme  einander  entgegengcoetat 
sind,  als  die  eine  Höhen-  und  die  andere  Tlefenwuikel  bezdehnet)  die  Visir- 
linie  und  die  Linie  zz,  genau  in  die  ihrer  ersten  entgegengesetzte  Lage 
kommen.  0a  nun  zz,  ucsprtIngUch  horizontal  war,  so  ist  sie  es  in  der 
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swdtaD  Lige  wieder.  Wem  «ber  io  dleier  Lage  die  tef  s'i»,  sleiieDde 
libdle  einen  AoMoiileg  leigt,  so  kann  er  einzig  nur  tod  der  Linie  z**„  her» 

TQhren,  welche  desshalb  auch  allein  zu  verbessern  ist. 

Zu  3.  Die  Visirlinie  geht  dueh  die  Mitte  der  Auflagerabstiade  »* 
und  z,z„  und  ist  der  Libellenaxe  parallel,  wenn  sie  nach  Umlegnng  dee 
Femrohrs  und  einer  halben  Drehung  der  Alhidade  des  Horizotitalkreises  bei 
einspielender  Libelle  ihre  erst^^  Lage  wieder  annimmt.  Desshalb  richte  man, 
nachdem  die  Herichtigungen  zu  Nr.  1  und  2  gemacht  sind ,  das  Femrohr 
auf  eine  etwa  1H()  Fuss  weit  entfernte  lothrecht  stehende  Nivellirlatte,  stelle 
das  Ocular  so,  dass  man  die  Tbeilung  ganz  deutlich  sehen  kann,  bringe  die 
Libelle  «im  Einspielen  und  lese  ab.  fliemiif  lege  man  das  Fenmiir  wie 
bei  Nr.  2  vn,  drebe  ^  Albidade  des.Horiiontalkrdsee  nm  IBO^^  d.  h.  ao 
weift  nm,  daas  das  Fennobr  wieder  «nf  die  Latte,  wetebe  onverrtlekft  sieben 
blieb,  goriehtet  wt,  lasse  die  Luftblase  einspielen  nnd  sehe  an,  ob  die  neue 
Ablesung  der  vorausgegangenen  gleich  ist  oder  nicht  Sind  bdde  gleiob, 
so  ist  das  Fadenkreuz  richtig  centrirt,  weichen  sie  aber  ab,  so  muss  die 
lialbe  Abweichung  durch  die  auf  den  Horizontalfisiden  wirkenden  Stellschräub- 
chen  a,  a'  verbessert  werden.  Die  Notbwendigkeit  der  Wiederboluog  des 
Verfahrens  verst*"ht  sich  von  selbst. 

Zu  4.  Die  Erfllllung  der  vierten  Bedingung,  dass  sich  die  Virsirlinie 
bei  horizontal  gestelltem  Instrtimente  in  einer  Vertikalebene  l)ewege,  setzt 
voraus:  a)  das«  jene  Linie  tieiikrecht  stehe  zur  Drehaxe  des  Fernrohrs,  und 
b)  dass  diese  Axe  mit  der  Alhidadcnaxe  einen  rechten  Winkel  bilde.  Wie 
dieae  beiden  FÜle  nntersnefaft  werden,  ist  im  S*  137  unter  den  PHIfimgs- 
▼erfiiiiieB  an  Nr.  2  und  Nr.  3  naolizulesen. 

Zu  5.  Ueber  die  Bestimmung  und  Beseitigung  des  Oollimationsfehlers 
der  Nooien  am  Hdhenkieise  gilt  Alles  waa  dartlber  in  $.  137  Nr.  4  mitgetheilt 
wurde,  ffinsichtlich  der  Bzeentrieitits-  und  Theilungsfehler  glauben  wir 
auf  den  SeUuss  des  eben  genannten  Baragrapben  und  auf  133  Terweisen 
80  ddrfen. 

Die  Winkelmessung  geschieht  wie  mit  dem  einfuchen  Theodolithen  (§.  136) 
und  das  Nivelliren  wie  mit  den  KrtePschen  Mivellirinstrumentea  CS^  ^15  und 
2*16).   Die  Genauigkeit  beider  ist  gleich. 

Dm  Bnitfeauff Mhs  U«ias  SiTtUiiiaftnuasat. 

§.  219.  Daa  Bueithaupt'sche  NiveHirinatrument  ohne  HoriHmtal-  und 
HOhenkreis  hat  die  in  Fig.  260  dargestellte  einiiMhere  Foim.  Die  Horisootal- 
drebnng  dea  Fernrohrs  g^esebieht  hier  um  einen  mit  dem  Femrohrtrlger  (t) 
ibstferbundenen  and  in  den  DveiAisa  (t)  elngesehtHfcnea  Zapfen  von  ihn- 

lieber  Gonstruction  wie  die  des  Alhidadenxapfens  in  Fig.  144.  Durch  die 
Druckschraube  q  wird  diese  Drehun<!:  gehemmt;  eine  feine  Horiacmtakirehung 
ist  nicht  möglich,  aber  auch  nicht  nöthig,  da  man  mit  der  blossen  Hand 
das  Fernrohr  leiobt  auf  die  Mittellinie  der  Nivellirlatte  einsteilen  kann.  Der 
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5.   lD4trnniente  zam  Höhen  messen. 


FernrohrtrÄger  spaltet  sich  an  seinen  Enden  (e,  e)  in  Gabeln  Cgig)-»  zwischen 
denen  nach  Fig.  251  und  252^  welche  Längen-  und  Querschnitte  der  End- 
stücke bei  e  vorstellen,  die  Objectivröhre  mittels  eines  st&hlernen  Schrauben- 
kopfs (z)  und  die  Kante  eines  dreiseitigen  Pri8ma''s  (z,)  auf  gleichfalls  st&hlernen 


Fig.  «60. 


Unterlagen  (u,  u)  ruht.  Der  Grund  für  dieses  Auflager  ist  in  §.  217  ange- 
geben. Die  Länge  des  Fernrohrs,  welches  hier  etwas  verkürzt  gezeichnet 
ist,  beträgt  16  Zoll  und  die  Oeffhung  seines  Objectivs  16  Linien;  das  astro- 
nomische Ocular  vergrössert  I3(hnal.  Die  Köhrenlibelle,  welche  mit  ihren 
Ansätzen  p,p  einerseits  auf  einer  mildern  Fernrohre  fest  verbundenen  Stahl - 
kante  (c)  und  andrerseits  auf  einem  Schrauben  köpfe  (z')  ruht  und  durch 
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Fin-  tSi 


Fig.  15?. 


Mi 


Schliessen  (e ,  s)  uod  Stifte  (i ,  i) 

zwischen  den  Armen  (g,  g)  fest-  ä/T^^TTTW  i* 

gehalten  wird,  gibt  für  Se- 
kunden Neigung  einen  Aus- 
schlag von  einer  Linie. 

An  diesem  Instrumente  ist 
vor  seinem  Gebrauche  zu  unter- 
suchen ^  ob  folgende  Linien  pa- 
rallel sind: 

1")  die  Libellenaxe  und  die 

durch  die  Punkte  c  und  z'  bestimmte  Unterlage  derselben  \ 

2)  die  Linie  cz'  und  die  durch  die  Lagerpunkte  des  Femrohrs  gehende 
Linie  zz,;  endlich 

3)  die  Visirlinie  und  die  Libellenaxe. 

Die  erste  Untersuchung  und  eine  durch  sie  bedingte  Berichtigung  ge- 
schehen auf  bekannte  Weise.  Die  zweite  Prüfung  ist  weit  einfacher  als  die 
gleichvielte  des  grösseren  mit  Vertikalkreis  versehenen  Instruments.  Man 
braucht  nämlich  nur  die  vorher  berichtigte  Libelle  zum  Einspielen  zu  bringen 
und  hierauf  das  Fernrohr  sammt  der  Libelle  umzul^en,  so  dass  bloss  die 
Auflagepunkte  z,z,  vertauscht  werden,  und  zuzusehen,  ob  die  Libelle 
wieder  einspielt.  Wenn  ja,  ist  die  Linie  zz,  der  cz'  parallel;  wenn  nein, 
muss  erstere  durch  das  Schräubchen  z  verbessert  werden.  Bei  der  dritten 
Untersuchung  stellt  man  die  Seiten  zz,  und  z'c  des  auf  eine  Nivellir- 
latte  gerichteten  Fernrohrs  mit  der  Libelle  horizontal  und  liest  ab;  hierauf 
wendet  man  das  Femrohr  um ,  indem  man  es  in  der  vorigen  Richtung  auf 
die  Punkte  c,z'  legt,  wodurch  es  um  seine  Axe  gedreht  erscheint,  und 
sieht  zu,  ob  die  Visirlinie  wieder  den  vorigen  Punkt  der  Latte  trifft.  Ge- 
schieht diess,  80  ist  die  Absehiinie  den  Linien  zz,,  cz'  parallel;  geschieht 
es  nicht,  so  muss  durch  die  Schräubchen  a,a'  des  Fadenkreuzes  geholfen 
werden.  In  welchem  Sinne  dieselben  zu  bewegen  sind,  kann  man  sich  leicht 
selber  klar  machen. 


Dm  HiTelliriBstniineiit  von  Stampfer  und  Starke. 

%.  220.  Die  Beschreibung  dieses  Instrument«  haben  wir  bereits  früher 
geliefert,  als  wir  es  in  den  §§.  188  bis  192  als  Distanz-  und  Winkelmesser 
betrachteten.  Ebendaselbst  wurde  seine  Prüfung  und  Berichtigung  nicht 
bloss  für  diese  beiden  Zwecke  sondern  auch  für  das  Nivelliren  beschrieben. 
In  diesen  Beziehungen  haben  wir  den  früheren  Beschreibungen  Nichts  mehr 
beizufügen,  aber  über  seine  Anwendung  'als  Nivellirinstrument  ist  noch 
Einiges  zu  sagen. 

Das  Stampfer'sche  Nivellirinstrument  unterscheidet  sich  von  allen  anderen 
wesentlich  dadurch,  da.ss  man  nicfit  bloss  auf  die  gewöhnliche  Weise  mittels 
horizontaler  Absehlinien ,  soitdera  auch  auf  aussergewöhnliche  Weise  mittels 
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geneigter  Visirlinien  nivelliren  kann.  Diese  beflondere  Methode,  welche  sich 
auf  die  Anvvend<ine  der  mit  grftsster  Sorgfalt  gearlt<uU'(en  Mikromeler- 
Hchratibe  des  Instruments  gründet,  gewährt  in  maiiehen  Fällen  Vortheile. 
welelie  kein  anderes  Inntrunient  darbieten  kann;  dann  nöndieh.  wenn  es  sieli 
uro  vorläufige  Nivellenienlt*  in  nelir  durcliselinitfciiein  Terrain,  um  Aufnahme 
voo  Schkhteolinien  oder  Hori/xmlalcurven  u.  dergl.  handelt;  mit  anderen 
yfcHmt^mmÜi  nu  in  iterk  geneigtem  und  nwcb  wechselndem  Terrain  mit 
den  HMlftiRi  da«  Dietammessen  verbinden  will  and  voo  beiden  nicht  den 
hOebflteD  Giiid  4er  Genauigkeit  fordert. 

Üa  ^PQB  der^fitaittpfer^floh^  Nivelfinnethode  einen  Begriff  ni  gdben, 
nehmen  wir  aunfichst  an, 'es  bandle  sieh  darum  au  bealinimen,  wie  tief  der 
Punkt  B  in  Fig.  254  unter  der  Uorizontalebene  DH,  welche  dureh  die 
optiaebe  Aze  dea  Femfobra  geht,  liege.  In  B  eej  die  in  $.  188  beachriebene 


Diatnnslatte  mit  den  beiden  Scheiben  v,v'.,  welche  genau  um  die  OrOsse 
d  von  etnander  abatehen,  lothreeht  aufj^tellt  Auf  dieae  Latte  richte  man 
daa  Penirohr  ao,  daaa  man  ale  ganz  deutlich  ericennen  kann.  Hieraufbringe 
man  die  Libelle  sum  Ebapielen  und  leae  den  Stand  der  Mikrometerachraube 
an  der  Scale  g  und  der  Trommel  t  ab.  Diese  Ableaung  heiaae  h.  Nun 
visire  man  die  obere  Scheiben  genau  in  der  Mitte  an  und  lese  ao  der  Sehraube 
wit-iler  ab:  die  Ablesung  sey  o.  Dasselbe  thue  man  mit  der  unteren  Seheibe, 
ftlr  welehe  die  Ablesung  mit  u  bezeichnet  werden  mag.  Wegen  der  Klein- 
heit der  Winkel  «  und  (9  verhalten  sich  (iie«e  erstens  wie  die  ihn»>n  i!ep;en- 
überlif  genden  Seiten  W  und  v'H,  und  zweitens  wie  die  Anzahl  di  r  Sehrau- 
bt'ngünize.  Nun  hat  aber  die  Schraube,  um  den  Winkel  c<  zu  durchlaid'en, 
o —  u  und  um  /9  zu  durchlaufen  h  —  u  Umgänge  gemacht^  daher  ist,  wenn 
man  vv     d  und  v'H  =  z  setzt: 

,  j  h  —  u 

z  =  d  .  ... 

o  —  u 

POgt  man  au  dieaer  OrOeae  noch  den  unverinderlichen  Abatand  Bv'  = 
ao  iat  die  geauchte  H0he-BH  =  s4-^   ^ill  man  den  Höhenunterschied 
zweier  beliebiger  Punkte  B  und  B'  finden,  so  erhält  man  fllr  den  zweiten 
Punkt  B',  wenn  er  von  dem  ersten  Standpunkte  des  Instruments  aus  ein- 

nivellirt  wird,  und  h,  o*,  u*  die  neuen  Ablesungen  an  der  Schraube  und  z', 
it  die  Abstände  des  Punktes  B'  von  der  Horiaontalebene  DU'  und  der  un- 
teren Sebeibe  beaeiohnen: 
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5.    luslrumeute  zum  HöbenmeMen. 


o'  —  u' 

und  B'B'  =  4*  ^  HOheooDtoracfaled  twiaoheo  den  beiden  PunkteD 
B  und  B'  ist  mn  ofl^bar  gleieh 

'  VI/  —  U       O'  —  II* J 

Kennt  man  die  Höhe  i  des  Instrument«  in  so  ist  auch  die  HiMienlage 
dieses  Punktes  .gegen  B  und  B'  bekannt,  indem  sie  ftlr  B  =  BH  —  CD  = 
*  -f  i  und  für  B'  =  B'  H'  —  CD  =  z'  -f  ;l  —  i  ißt.  Nicht  minder  kennt 
man  die  Uorizontalabatfinde  e  und  e'  von  BC  und  B'C,  da  naoh  Gleichung 

im 

kd  ^     .  kd 

e  Ä   und  6*  = 


O  ^ —  11  o'  —  u'        .  • 

ist,  wobei  k  die  Zahl  324  vorstellt. 

Diese  Andeutungen  über  den  Gebrauch  des  Stampfer'schen  Niveilirin- 
struments  mögen  hier,  wo  es  sieh  voritafig  nnr  um  die  einfachsten  Hess- 
Operationen  bändelt,  genügen;  wettere  BrOrtemngen  darOber  mOasen  wir  der 
Lehre  von  den  Messungen  vorbehalten. 


Barometer. 


§.  221.  Es  ist  bekannt,  das-s  d»8  I?nrometer  den  Druck  der  atmosphA* 
rischen  Luft  durch  die  Höhe  einer  Quecksilbersäule  angilit ,  welche  mit  diesem 
Drucke  itn  Gleichgewichte  steht.  Ebenso  ist  bekannt,  dass  sich  der  Druck 
einer  schweren  Flilesigkeit  auf  ihre  Unterlage  mit  der  lothrechten  Höhe  der 
FUissigkeit.s.süule  ändert.  Hieraus  ist  zu  schliessen,  dass  sich  auch  der  Lutl- 
druck  von  einem  Orte  A  zu  einem  anderen  B,  um  den  Druck  einer  Lufl- 
schichte  ändere,  welche  den  Höhenunterschied  l)eider  Orte  zur  Dicke  hat, 
und  dass  fülglicli  die  Länge  der  Queeksilher-säule  des  Barometers  in  einer 
bestimmten  mathematischen  Beziehung  zu  der  Höhe  des  Ortes  stehe,  au 
welobem  das  Buometer  beobaobtet  wurde.  Diese  Beziefaung  ist  kdneswt^s 
einiaeb,  sondern  aemlieh  verwickelt,  da  es  versobiedene  Binflflsse  gibt, 
wddbe  den  Druck  der  Luft  und  die  Länge  der  Quecksilbersftule  abftndeni. 
Bloe  genaue  Messung  muss  allen  diesen  Einflössen  Rechnung  tragen  und  es 
geschieht  dieses  bei  der  Entwiekelung  der  sogenannten  ^arometeiformel. 
Wir  haben  es  hier  zwar  noch  nicht  mit  dieser  Entwiekelung  zu  thun  ^  \\  ohl 
aber  mflsseo  wir  jetzt  schon  wissen,  welche  Einflüsse  bei  barometri»chen 
Höhen messu Ilgen  zu  berilck -sichtigen  sind,  weil  hieven  sowohl  die  Einrich- 
tuiin;  al.s  der  Gehranch  des  Barometers  abhängt.  Als  ein  Ergebnis»  der 
Theorie  und  Erfahrung  führen  wir  daher  un,  dass  unf  die  Berechnung  des 
Höhenunterschieds  zweier  Orte  aus  Barometerbeobaelilungen  Eintluss  haben : 

1.  Die  Tc  Ml  ]i  e  r  a  t  n  r  sowohl  des  Quceksilber«  und  des  Massstabes  als 
der  das  inirotneter  nmut  heiHlen  attnospliürihclien  Luft;  darum  müssen  diese 
Temperaturen  durch  bebondcrc  Thermometer  gemessen  werden. 
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*2.  Die  Feui  htit^keit  dvr  Luft.  Diese  wird  zwar  in  der  Regel  nicht 
b>esonders  bestimmt,  Hondt  iri  nur  nach  einem  gewiesen  arithmetischen  Mittel 
in  die  Höhenforniel  aufgenommen;  sie  lä.**st.  eich  indet+nen  ohne  lirosse  Mühe 
nach  ihrer  wahren  (irööHe,  weh  he  das  l'sychrometer  angibt,  berilcksiehtijien. 

3.  Die  Schwerkraft.  Da  diese  vom  Aequator  gegen  die  Pole  hin 
umuDnut,  00  kann  Ihr  ESnfluBs  nur  dann  gehörig  gewürdigt  werden,  wenn 
oiao  die  geograpliiaelie  Breite  der  Beobeebiungaorte  (wenn  aueh  nur  an- 
nAhemd)  kennt 

4.  Die  CapillaritAt,  Die  gegenseitige  Anriehung  dee  Ohwes  aud 
Qneckailben  hat  die  bekannte  Bracheinung  sur  Folge,  daaa  die  Oberfliehe 
des  letzteren  in  BarometerrOhren  immer  etwas  tiefer  steht,  als  sie  den 
übrigen  einwirkenden  Kräften  nach  stehen  würde.  Dieser  Höhennuterscliied, 
welcher  die  Capillardepression  des  Quecksilbers  heisst,  muss  zn  der  be- 
obachteten Länge  der  QuecksillHirsttule  in  jedem  Schenkel  des  Karometers 
addirt  werden,  wenn  jene  An/.iehnng  jjenügend  gewürdiut  werden  soll. 
Die  nachfolgende  von  Schleicrniaclicr  und  Eckhardt  nach  der  Formel 
von  Laplace  >  berechnete  Tafel  gibt  die  Capillardej)resHi(»nen  in  Millimetern 
an,  wenn  man  die  Weite  der  Baromelerröhre  und  die  Hiihe  der  Wölbung 
der  Quecksilberobertläcbe  el>enfalls  in  Millimetern  gemessen  hat.  Diese  Wöl- 
bungshöbe  muss  darum  bei  jeder  Höhenmessung  beobachtet  und  aufgezeichnet 
werden,  wAbtend  die  Weile  der  Böhie  ein  ftr  allemal  bei  Anfertigung  des 
Barometers  bestimmt  wurde. 


Durcli- 

Höhe  der  WjMiMing  der  QoeoksUbenberfliohe. 

Milh- 
OMler. 

0.1 

0.2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

M 

1.6 

1,8 

2,0 

1 

3 
4 
5 

1,362 

0.-299 
0,121 
Ü.UöÖ 
0,094 

3.450 
0,595 
0,242 
0.120 
0.069 

4,377 
1.152 
0.476 
0,240 
0,138 

5,581 
1.643 
0,695 
0,354 
0,305 

6,096 

2,037 
0,839 
0.460 
0,^7 

6,171 
2,338 
1,066 
0.54G 
0,399 

2,541 
1,206 
0,580 
0,308 

2,658 
1,316 
0,702 
0,390 

2,681 
1,397 
0.758 
0,428 

2.699 
1.449 
0,805 
0,468 

2,712 
1,473 
0,838 
0,476 

Hat  man  &  B.  in  einem  Heberbaromeler,  den  flg.  255  vorstellen  mag, 
und  dessen  langer  Schenkel  (bc)  TT*  weit  ist,  während  der  korie  (d'n'} 
3**  missi,  die  Hohe  der  WOlbong  im  langen  Schenkel  =  mn  =  0,4*""  und 
im  kunen  =  m'n'  s  1"'"*,4  gefunden,  so  ist  die  Depiessfon  3  ftlr  den  ersten 
Schenkel  naeh  der  lUielle  =  l^^liKi  und  fllr  den  swdten  = 
War  der  direot  abgelesene  Barometenland  swisohen  den  Quecksilbeiober» 
flächen  m'  und  b  =  bc  =  l,  so  ist  der  von  der  Capillardepression  befrdte 
Barömeterstand  b'c'  =  I'  aus  der  Gleichung  I'  -f-  =  \  -\-  S  zu  finden,  welche 
1'  =  1  +  J  -     =1+  l,15$i—  l,ai6  =  i  —  0,164  MUlimeter  Uefert.  In 

<  Bine  auslQliriicliere,  von  DelonM  nach  der  Fbrmel  voo  ScMeiermaeher  beisdiiwte  tikM  der 
DepreeeioaeD  befiiidet  sieh  unter  Mr.  VII  in  Anheofe  dieaee  BndMt. 
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5.   loatrumenle  zum  EoheameMen. 


einem  GefÄssUaromet^r  ist  wegen  der  Weite  des  Gefiispes 
8'  =.  o  und  daher  1'      1  d.  h.  man  hat  hier  jederzeit 

nur  die  Depression  S  zu  dem  beobachteten  Barometer* 
stände  1  zn  addireo. 

Bs  gibt,  wie  Jeder  weiss,  yenehiedene  Arten  von 
Biironieteni;  hier  genagt  die  Besdireibung  einiger  Eiim 
Höltenmessen  eingerioliteter  Reisebwoneler. 


Om  fiorCbi*selis  BsiMUrvaMttr. 


§.  *2'22.  Als  Reisehnrnmeter  werden  sowohl  Heber-  als 
Gefässbarometer  f)en(ltzt ;  das,  welches  wir  zuerst  betrach- 
ten wollen,  ist  ein  von  Fortin  in  mehreren  Theilen  ver- 
bessertes Geftissbarometer.  Fig.  25(5  stellt  eine  etwas  ver- 
kürzt gezeichnete  Ansicht  dieses  Barometers  in  dein  Zu- 
stande vor,  worin  die  untere  (lefösshülse  (h)  ahgescfmiuht 
und  dureliMchnitUn  ist,  während  Fig.  ii57  einen  Durch- 
schnitt des  GellLsäeb  in  der  Stellung  zeigt,  bei  welcher 
die  nnlere  QuecksflberoberÜiehe  gersMle  döi  NuHponlit  des 
HasBStabs  berohrt 

Das  OeftsB  besteht 'sut  einem  15  Lmieo  weiten  und 
\%  linien  hohen,  an  seinen  Rindern  eben  sligesohliflhnen 
senlireehten  Olascylinder  (c)^  welcher  oben  mit  einem 
genau  schliessenden  metallenen  Deckel  (d)  und  unten  mit  einem  hohlen 
Cylinder  (b)  von  Buchsbaumholz  vereinigt  ist;  den  Boden  desselben  bildet 
ein  an  dem  Umfange  des  Cylinders  b  angebundener  und  lestgeleimter  Beutel 
(h)  von  Handsehuhleder.  Pen  oberen  Theil  des  Ilolzeylinders  umgibt  ein 
angekitteter  Messingring  (e),  welelier  die  doppelte  Hestiintnmig  hat,  erstens 
die  \  erhiiidiing  dv.x  (ilas-  und  llolzeylinder  lester  zu  niaclM  ii  und  zweitens 
zur  Autiiiilune  der  Gelasshiilse  (hj  zu  dienen.  Durch  den  in  der  Mitte  ver- 
stärkten Boden  diewr  Hülse  dringt  eine  Schraube  (fj  mit  abgerundetem 
Kopfe,  welcher  den  Beutel  und  mit  ihm  die  Oberfläche  des  Queck8ill>ers 
hebt  und  senltt.  Der  Beutel  luinn  fUr  den  Transport  so  weit  gehoben  wer^ 
den,  dass  er  dicht  an  data  unteren  Ende  (u)  der  Barometerrohre  ansteht; 
in  diesem  Falle  fttllt  das  Quecluilber  den  Odiissraum  vollständig  ans.  Dabei 
▼ersteht  sich  von  selbst,  dass  man  vorher  das  Rohr  so  weit  geneigt  hat  als 
nöthig  war,  es  ganz  mit  Quecksilber  aussufttlleii.  Die  Luft,  welche  sich 
bei  gesenktem  Quecksilber  in  dem  Oeftsse  befand,  ist  durch  eine  im  Deekel 
d  befindliche  kleine  Oelfnung  ausgetreten,  welche  beim  TVansporte  des  Baro» 
Bieters  mit  einer  Schraube  (s)  queeksilberdieht  geschlossen  werden  kann. 

Die  Baromet»  rröhre  ist  in  dem  GelÜssdeekel ,  der  /u  grösserer  Festig- 
keit mit  dem  Kinge  e  durch  kleine  Holzen  (g,g)  veriamden  ist,  rllittel^ 
einer  sie  nnigebenden  Melallliidse  (i)  eingesehraubt  und  festgekitit  t.  An 
deu  obereu  Theil  dieser  Hülse  wird  ein  Messiugrohr  (r)  gescliraubl,  dub 
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de  BtoometerrOhre  oaeh  ftrar  ganen  Linge  «BwohlieMt 
■nd  an  seiner  Seite  das  Tbermometer  (t)  trAgt,  welches 
die  Temperatur  des  Quecksilbers  missL  Das  HessiDgrolir 

ist  zum  Schutze  der  Glasröhre  innwcndig  mit  Leder  ge- 
ftittert  und  oben,  wo  sich  der  Massstab  befindet,  nuf 
zwei  eDtgegenpesefzton  Seiten  in  fincr  Lfinsc  (r'r')  von 
etwa  Ib  Zollen  soweit  ausLreschlitzt  als  nötliig  ist ,  um 
den  Stand  des  Quecksilbers  jiennu  beobachten  zu  köruien. 
Hiezu  dient  erstens  der  MassHtali  (in),  welcher  sieh  auf 
einer  Seite  der  eben  genanziten  Schlitze  befindet,  und 
zweitens  der  Nonius  (n),  welcher  sich  Ifings  desselben 
▼endlieben  Msst  Dieser  Nonina  ist  auf  eine  Messing- . 
hidae  (k)  geseMü^  welche  an  dem  Rohre  r  mit  einiger 
Reibinig  auf  ond  ab  geschoben  aber  nicht  gedreht  wer^ 
den  IwMi:  Diefittlae  k  hat  wie  das  Rohr  r  und  an  der 
gleiolwtt  Stelle  #ie  dieses  swei  Längeiispalten  (0,0),  deren 
obere  Rinder  (v,v)  jja  ttner  aar  Barometerröhre  senk- 
rechten Ebene  liegen  und  dazu  dienen ,  die  Oberfläche 
der  QuecksUberkuppe  anzuvisiren.  Zur  feinen  Einstellung 
der  Randebene  v,  v  auf  die  Kuppenoberfläche  (o)  dient 
eine  mitderHülbe  verbundene  Mikrometerschraube,  deren 
geiftoderter  Kopf  in  P'ig.  '256  mit  p  bezeichnet  ist. 

Den  Nullpunkt  des  Massstabes  bildet  die  feine  Spitze 
eines  iu  den  GefUssdeckel  d  eingeschraubten  Stiftes  z  von 
Elfenbein;  mit  dieser  Spitze  muss  beim  Messen  die  Ober- 
iieho;  disf  im  .G«lltaae  beflndlichen  Quecksilbers  durch 
di>-8ehniifce  f  aur  genauesten  BerOhrung  gebraebt  wer> 
dattit  Diaiie  Bhatellnag  wbd  etwas  ersehwert  und  iblg^ 
Bab^naeb  ein  wenig  unsicher,  sobald  das  .Quecksilber 
scbiA  ^Hana  Tevkxren  hat  Der  Nullpunkt  dea  Nonfais 

sdbstrerstäodlich  in  der  Ebene  der  mit  t,v  beaeioh- 
neten  Rftnder  dflt  leiten  in  der  Hülse  k.  Die  Theilung 
des  Masdstabe  geschieht  entweder  im  Meter-  oder  alt- 
tanaOsiscben  Fussraasse. 

Zum  Aufhängen  des  Fortin'schen  Heisebarometers 
dient  ein  Gestelle  (Fig.  'iö8)  init  drei  l)e\veglichen  Füssen, 
die  sich  in  Scharnircn  drehen  und  mit  eisernen  Spitzen 
auf  dem  Boden  feststellen  lassen.  Zur  weiteren  Siche- 
rung ihres  Standes  sind  drei  mit  lliu;ken  versehene  Drähte 
(w,w)  vorhanden,  welche  in  die  Beine  eingehängt  wer- 
den» Dieae  iPOsse  sind  ausgehöhlt,  um  den  längeren 
Ibiff  des  Baramtera  in  sich  aufzunehmen,  wenn  sie  ge- 
mkimmm>lf^itim*  Der  Kopf  des  StaÜTs  eothllt  ein  Uni- 
^gfiMlpilaali^  w«lahes  gestattet,  dass  das  Barometer  eise 


6..  Instrmnile  nm  Hflhmiwumw. 

loihredite  liSge  annimmt,  sobald  es  mit  sdner  Horisontal- 
axe  x,x  (Fig.  256)  in  dasselbe  eingebliigt  wird.  Wenn 

das  Barometer  in  das  Gestelle  eingepackt  ist,  so  ragt 
oben  noch  ein  Tlieil  des  erateren  ülier  das  letztere  her- 
vor. Um  Ruih  diesen  Theil  des  Barometers  gehörig  zu 
schtltzen,  wird  darüber  eine  Kapsel  gesteckt,  welche  bis 
an  den  Stativkopf  reicht.  Die  Fü.sse  des  Gestelles  werden 
an  ihrem  unteren  Ende  durch  einen  übergesehobenen 
Ring  zusammengehalten.  Die  nunmehr  etwa  anderthalb 
Zoll  dieka  Halle  des  Barometen  wird  io  ein  Lederfatleitl 
geebhobeo  nud  damit  tnaeportift 

Dm  9tj-InniPMa  Btfatbtrittir. 

§.  223.  Wenn  die  Heberbarometer,  tn  denen  das 
Gay>Lu68ac''8che  gehört,  mit  einer  Vorrichtung  zum  Ab- 
schliessen  der  QueokulbersAule  und  der  atmosphärischen 
Luft  versehen  sind,  so  eignen  sie  sich  wegen  ihrer  Leich- 
tigkeit und  c<>ni[)endiösen  Form  voraugsweise  /u  Rcise- 
hnrometern.  Die,  Fig.  259  und  260  stellen  ein  solches 
Barometer  in  tier  Ansicht  und  im  Längendurchschnitte 
dar.  DaHselbe  ist  von  dem  rühmlich  bekannten  aber 
leider  vor  Kurzem  gestorbenen  Mechaniker  Grein  er 
dahier  nnd  miepiielit  aeioeni  Zwecke  vollkommen;  denn 
es  vereinigt  die  von  Onj-Losano  und  Bunten  berrflhvenden  VerbcsBci-ungeD 
auf  die  sweekmOssigste  Weise  nüt  allen  Obtigen  Anforderungen,  die  man  an 
ein  Beisebaromeler  bUligerweise  stellen  kann.  Wir  bemerken  lunielistv  daas 
die  beigednokten  Figuren  im  Verhlltniss  mr  Linge  etwas  au  Mt  sind 
und  swar  desshalb,  weil  sonst  die  Deutlichkeit  der  Zeiehnnng  beeintMehtigt 
w:<nden  wäre.  Femer  sehksken  wir  die  Bemerkung  vomus,  dass  das  Baro- 
meter in  ttoem  hölzernen  mit  Leder  gefütterten  und  überzogenen  Futteral« 
steckt,  dessen  beide  Theile  (acd,acb)  halbe  Cjlinder  sind  und  sich  um 
ein  Scharnir  (ac)  drehen  können.  Wenn  das  Futteral  zusammengelegt  und 
mit  den  Ilackchen  b,  b  verschlossen  ist,  so  bildet  es  einen  Stock  von  3  F'uss 
Länge  und  I '/.^  Dezimalzoll  Dicke,  welcher  sehr  leicht  getragen  werden  kann. 

Die  einzelnen  'l'heile  des  in  Kede  stehenden  Barometers  sind  am  leich- 
testen aus  den»  Durchschnitte  (Fig.  260j  zu  erkennen. 

Die  Barometerrölire  (cki)  ist  nach  der  Angabe  von  Gaj-Lussao  zwischen 
den  Stelleo  f  und  h  stark  verengt  und  bei  f  mit  der  Bnnien^sefaen  Yersiehe- 
rang  (n)  versehen.  Die  Verengerung  der  Bfthre  hat  auniehst  den  Zweck, 
die  Lull  auf  lingere  Zeit  aus  dem  langen  Schenkel  oder  der  Torioelli*soben 
Leere*  (er)  absuhalten;  dunih  die  Vorriehtung  von  Bunten  aber  wird  der 
Eintritt  von  Lull  in  die  genannten  Bäume  Ar  immer  verhindert.  Zieht  man 
nämlkih  die  enge  BObre  swisofaen  h  und  f  an  ihrem  unteren  Ende  bei  f  au 
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einer  noch  engeren  Spitze  n  aus  und  schmilzt  sie  mit  der  weiteren  so  zu- 
sammen wie  der  Durchselinitt  zeigt,  so  werden  nlleDfallsige  Luftblasen,  die 
an  der  Spitze  bei  n  ankommen,  wegen  der  Kleinheit  der  OefTnung  dieser 
Spitze  nicht  in  die  enge  R()hre,  sondern  in  den  Raum  zwischen  der  wei- 
tereD  Röhre  f  and  der  in  ihr  befindliehen  Spitze  n  eintreten  und  folglich 
nicht  in  den  langen  Sdienkel  gelangen.  Die  eben  beaehriebenen  Einrich- 
tungen ▼erinodero  aaeteidem  noch,  daw,  wenn  man  das  obere  Ende  des 
Bttomelen  lasoh  neigt,  das  Qaeokailber  starlc  gegen  den  oberen  Tbell  des 
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nc.t60i  langoi  Schenkels  schlagt,  iodefn  es  we- 
niger schnell  von  dem  kurzen  in  den  langen 
Schenkel  üher^ehen  kann. 

Der  kurze  Sclu-nkel  inl  an  seinem  freien 
Endf  (iJ  it)  ähnlicher  Weise  abgesehloss^'n, 
wie  er  an  dem  anderen  Knde  mit  dem  laugen 
Schenkel  verbunden  ist,  Es  reicht  nämlich 
auch  hier  nur  eine  feine  hohle  Spitze  (i) 
in  die  BAhfe,  wdeiie  wohl  der  Lnft  Zutritt 
snm  Quediailber,  aber  dli>aem  Iceinen  Aoa- 
trittindieLaft  geelattet  Auf  diese  Weise 
isl  die  Qneelisilbeniole  wihvend  des  Trans- 
ports hinreichend  liefestigt  und  bedarf  es 
hieza  (Keines  weiteren  Ah.HchUissmittels  mehr. 

Man  bemerkt  an  der  Fig.  26(>,  dass 
der  kurze  Schenkel  wie  der  obere  Theil 
des  langen  Schenkels  mit  einer  Glasröhre 
imigelteu  ist,  und  dans  in  dem  unteren 
riieile  pg  ein  Thermometer  (t)  steckt. 
Dieses  Thermometer  dient  zur  Bestimmung 
der  Temperatur  des  Quecksilbers,  wfthrend 
ein  zwdtes  mit  dem  Barometer  nicht  ver- 
bondenes  iVei  in  der  Lnft  aufgehängt  wird, 
am  auch  deren  Temperatur  an  messen.  Die 
ROhrenstftoke  pg  und  qs  sind  swisohen 
p  und  q  fest  verbunden  und  lassen  sich  ge- 
mdnsdliaftlich  und  parallel  mit  den  Schen- 
keln verschieben.    Diese»  Schieben  hat  den 
Zweck,  eine  bei  o  befindliche  Marke  der 
äusseren  Röhre  auf  den  Quecksilberspieg«  ! 
in  dem  kurzen  Schenkel  uenau  einzust»  llen 
und  so  den  AnrangS|)nnkt  der  zu  iiie>t-<  n- 
den  Queeksilhersäule  zu  bezeichnen.  Der 
Abstand  des  Endpunktes  bei  r  ergibt  sich 
alsdann  aus  der  Ablesung  der  Soala,  welehe 
sich  auf  dem  oberen  ROhrenstOcke  swisohen 
q  und  s  befindet  Der  Vortheil  dieser 
sduebbaitn  Sc^a  Hegt  darin,  dass  man  nur 
einmal  ,  abaulesen  braucht;  und  der  Vortheil 
eines  gläserotti  Hassstabes  ist,  dass  sich 
die  Theilung  nur  halb  so  stark  ausdehnt 
als  wenn  sie  auf  Messing  siel»  bePände. 
Bei  vielen  Messungen  braucht  man  eben- 
(ifldfftti^lh  gar  keioe  Rüdcaicht  aui  die  Aua- 
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dehnaiig  des  Olaamassetab«  n  nehmeo.  Et  ventehi 
deh  voD  aelfart,  dtM  die  Veraehiebung  und  ESnatellnog 
der  imeeren  Röhre  mit  aller  Behutsamkeit  gesehehen 

muss,  und  daas  das  eben  hesohrieheDC  Barometer  bei 
Beobachtungen  an  freilienenilcn  Punkten  ebenso  wie 
das  von  Fortin  an  einem  dreibeinigen  und  nach  Flg.  25Ö 
eingencbteten  Gestelle  aufgehängt  werden  kann. 


I»M  JUth'Mfct 


II 


!! 


§.  2-24.  Die  dii  i  liaronieter,  deren  sich  der  Ver- 
fasser im  August  1857  zur  Ausfülirung  der  in  der 
Vorrede  und  in  den  Absehoitte  ttber  baiometrisches 
HOheDineseeD  erwfthoten  .Beobaohtangen  im  bayeri- 
aoben  Hochgebirge  bedieote,  wurden  too  dem  Mechar 
niker  Peter  Rath  in  Mttnclien  nach  dem  Muster  der 
von  dem  k.  bajerisoheu  lopogiaphisehen  Boreaii  yer- 
wendeten  Reisebarometer  neu  angefertigt  Die  Schen- 
kel eines  jeden  dieser  Barometer  sind  gleichweit  und 
besitzen  die  Gay  -  Lu8SBo''8che  Sicherheit» Vorrichtung 
nicht.  Dagegen  sind  sie  nach  P'ig.  261  durch  eine 
eiserne  Rr>hre  (a,a)  verbunden,  welche  während  der 
Reise  dureli  zwei  Hnhiieii  oder  Wechsel  (c,c')  von 
demselben  Metalle  abgeMclilo.sgen  werden  kann.  Die 
Theilung  ist  auf  die  Glasröhren  geätzt,  die  Beziile- 
rung  aber  daneben  auf  schmale  Messingstreifen  gra- 
^rirt,  welche  mit  den  RAhren  und  dem  l*hermometer 
(t)  auf  einem  halbojIindriaebeD  Stabe  (b)  von  Nnsa- 
baomhols  befestigt  dnd.  Eio  hohler  Halboylinder  aus 
demselben  Holw,  der  mit  dem  genannten  Stabe  durch 
Messingringe  fest  verbunden  werden  kann,  deckt  das 
Barometer,  wenn  es  eingepackt  weiden  soll.  Zum 
TVansport  dient  ein  LederAitteral.,  das  sich  wie  ein  Ge- 
wehr umhängen  läsat,  und  worin  sieh  auch  das  Ther- 
mometer für  die  Luft  und  ein  Senkel  cum  Aufstellen 
des  Bnnimi  fers  t)eHndet. 

Die  liciitt  u  Weiten  der  Röhren  unserer  drei  liu- 
rometer  sind  l)ei  Nr.  1  =  4 ,«9,  bei  Nr.  'l  =  T) ,44 
und  bei  Nr.  3  —  5  "  ,49.  Die  unmittelbare  'I  heiluiig  der 
Scalen  gibt  Pariser  Duodeziiiiullinien,  die  Nonien  t heilen 
diese  in  Zehntel  ab  und  üundertel  können  gesehulzl 
werden.  Mit  den  Nonien  (n^n)  sind  DwpterUklen  tct- 
bunden,  die  mit  Hilfe  des  Spiegelbikls,  das  rieh  von  ihnen  in  derBöhie  eneugt, 
gana  scharf  auf  den  Rand  der  QneoksUberstalen  eingestelH  weiden  kOnnen. 
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5.  IniUiuaeme  nm  HöhennMMeB. 


Die  Anstellung  des  Baiometen  gesohielit  anf  efnem  drelbeiiiigeii  Slilivei 

an  dessen  beweglichen  Verti knizapfen  (z)  das  Barometer  fest  angeschraubt 
werden  kann.  Dieser  Zapfen  dreht  sich  in  gleicher  Weise  wie  jener  der 
Erterschen  Feldhussole  (§.  122,  Fig.  1*29)  in  einem  Kugelgelenke  der  ihn 
umachKessenden  Messingbüchse ,  sobald  man  je  zwei  der  auf  ihn  drückenden 
vier  Sk'llHehratiben  (s,8)  wirken  lässt.  Mit  Hilfe  dieser  Schrnuben  und  des 
am  ol irren  Ende  des  Stabes  b  zu  befestigenden  feinen  Senkels  gescbiebt  die 
lothreclite  Aufst«'llung  des  Instruments  in  weniiien  Sekimden.  Wir  hallen 
diese  Aufstellung  für  besser  als  die  in  Fig.  *i56  dargestellte,  weil  erstens 
wegen  der  grösseren  Entfernung  die  Wärmestrahlung  des  Bodens  weniger 
ungleich  auf  das  Barameler  und  Thermometer  'wirkt,  and  weil  iwaftem  das 
Ableseo,  nameutlich  am  antern  Nonioa,  wesentlich  erleichtert  ist  Dabei 
versteht  sich,  dass  das  Gestelle  nur  so  hoeh  seyo  darf,  dass  man  auch  den 
oberen  Nonius  (allenlklls  mit  Hilfe  einer  Unterlage)  bequem  iieobaohten  kann» 

$.  FrSftmg  d«r  Barometer.  Die  Genauigkeit  der  bedbachteten  ' 
BaiometastSnde  ist  unmittelbar  abhängig  von  der  Genauigkeit  der  Scalen, 
an  denen  bmu  sie  abliest.  Es  ist  daher  auf  deren  Prüfung  zunftohst  alle 
Sorgfalt  zu  verwenden.  Dieses  kann  mit  einem  Katbetometer  oder  in  Er» 
mangelung  desselben  mit  einer  als  vorzdglieh  bekannten  Langentlieilmaschine 
geschehen.  Wir  beoützteo  die  des  meciiauischeo  iosütuts  vou  Ertel  und 
Sohn  dahier. 

Mehrmals  wiederholte  Vergleichungen  zeigten,  dass  die  Theilungen 
unserer  drei  Kath'schen  Barometer  zwischen  den  'riicilslrichen  0  und  100, 
sowie  zwischen  250  und  350  sehr  gut  und  die  aufgefundenen  DiO'ereuzeu 
80  gering  sind,  dass  sie  fUglich  als  Beobachtungsfehler  angesehen  woden 
kdnnen,  da  sie  nirgends  die  Dicke  eines  TheUstriches  errenhen.  Anders 
aber  verhfilt  es  sieh  mit  dem  Abstände  von  100  auf  250,  welcher  au  Ab- 
lesungen nieht  benlltst  wird,  dalier  ungetheilt,  sugleich  aber  so  gross  ist, 
dass  ihn  die  Bath^sche  Thcilmas<diine  nieht  unmittelbar  angeben  kann.  Die 
Zusammensetzung  dieses  Abstandes  von  150"'  Lange  aus  awei  Theilen  ver- 
anlasste einige  Fehler,  welche  wir  wie  folgt  fanden: 

Barometer  Nr.  1  =  150,003  -  150  =  0"',003; 

„       Nr.  2  =  150,1()0  —  150  =  4-  0"',160; 

^        Nr.  3  =  15<M>8<>  —  150  =  4-  0"',080; 
Die  Differenz  bei  Nr.  1  kann  als  lieobaelitnngslehler  angesehen  werden, 
wogegen  aber  alle  an  Nr.  2  und  3  abgelesenen  liarotnetcrstäude  t)eziehung8- 
weise  um  0"',lt>  uud  U'")OÖ  zu  klein  uud  folglich  um  diese  Grösse  zu  ver- 
mehren sind. 

Nächst  der  Prüfung  der  Scalen  ist  eine  Vergleichung  der  Barometer 
mit  einem  NonnaibaTometer  erforderlich.  Unsere  drei  Instrumente  wurden, 
der  Bitte  ihres  Verfertigera  gemäss,  vor  der  Abliefernng  am  15.  August  1857 
auf  der  k.  Sternwarte  au  Bogenhausen  mit  dem  daselbst  beflndlkshen  Normal* 
barometer  von  Vaoeano  vergliohen.  Vor  jeder  der  naehfblgend  veneioh- 
nelen  Beobaehtnngeo  wurde  das  Normalbaiometer  jedesmal  ersohatteit,  die 
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BfliMbrnniieter  aber  geneigt  imd  enehOttert  TempemtonB  rind  nidii  an- 
gegeben nnd  die  Depreaakmen  als  gleich  aagenooimeD.  Wiien  dieee  be- 
rOeksichtigt,  so  wilden  ^  in  der  Tefel  entbaHenen  DifibremeD  (bei  denen 
jedoeh  die  SealeDenneotioD  berfkskaobt^t  ist)  wahwcbeinHeh  kleiner  sqm.  ^ 


Tergleieboag  der  Barometer  mit  dem  Mormalbarometer  der 

Sternwarte. 


Nr. 

Normal- 
Baro- 

■aiomitr  Mr.  i. 

Bumttm  Vr,  t. 

9iroiiMl«r  Mr.  9. 

Stand  +  O'.OO. 

Diff. 

Stand  +  0",16. 

DifT. 

Stand  +  O-^OS. 

DiCr. 

• 
• 
• 

4 

5 
6 

• 

• 

w 

316,01 
315,95 
315,85 

m 

336,62  -  20,70 
336,70  —  20,72 
336,58  —  20,82 

* 

m 

+  0,09 
—  0,03 
+  0,09 

330,68  — 14,90 
330,60  — 14,85 
330,58  —  14,98 

• 
• 

in 

+  0,07 
+  0,04 
+  0,09 

338,42  -  22,55 
338,48  —  22,55 
338,40  -  22,52 

• 
• 

m 

+  0,06 

—  0,06 

—  0,11 

MiUel: 

315,80  815,89 

+  0,01 

315,85 

+  0,06 

816,97 

—  0,07 

Da  die  Barometer  durch  die  Reise  bescliädigt  werden  können ,  so  musa 
man  sie  auch  vor  und  nach  einer  Messung  unter  sich  vergleichen.  Wir 
haben  dieses  mit  unseren  drei  Instrumenten  am  17.  und  29.  August  1857 
geihan  und  dabei  die  Theiluugsfebler,  Temperaturen  und  Depreeeionen  in 
der  Weiee  berOekrfebtigt,  wie  es  $•  2^  Teriangt  Die  Ergebnieie  dieeer 
beiden  Yeiglekduiagen  nnd  naebetebend  veiaekibnet,  erstens,  nm  daimtiinn, 
dasa  man  Inebei  die  Temperatuien  nnd  DepresMonen  niobt  nnberfleksiehtigt 
lauen  darf,  and  aweitens,  am  einen  Ueberbluk  der  rinnlnen  Abweicbnngen 
n  geben.  Die  Difleredien  beneben  eieb  anf  das  Mitlei  der  rednoirten  Baio> 
SMlerMnde. 


Vergleiebaag  der  Barometer  vor  dem  Qebrsaebe. 
Am  17.  AugoAt  1857. 


1 

Nr. 

Barometer  Nr.  1. 

Barometer  Nr.  %. 

Barometer  Nr.  S. 

ll»4Mt. 

Dir. 

Susi. 

T.-,. 

1 
% 

3 

nr 

307,00 
306,99 

ao7,po 

0 

12,4 
12,6 
12,4 

III ' 

III 
+  0,05 
+  0,06 
+  0,06 

III 

307,06 
807,02 
307,08 

0 

12,5 
12,3 
12,5 

III 

307,05 
307,02 
307,06 

III 

—  0,01 
+  0,02 

—  0,02 

III 

307,05 
307,13 
307,13 

• 

12,3 
12,6 
12,7 

III 

307,05 
307,11 
307,10 

III 

—  0,01 

—  0,07 

—  0,06 

(  Ba  aind  lebn  Beobachtungen  gemacht,  aber  nur  drei  aufgeßibrt  worden,  weil  ea  aicb  hier 
OMkr  MB  die  Farn  ak  die  Ergebnime  der  Tergtekhung  bandelt 
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ft.  InilnuiMnte  sun  Hdhgn' 


Vergleichung  der  Barometer  nach  dem  Gebrauche.  . 

Am  2a.  August  1857. 


Nr. 

Barometer  Nr.  1. 

Barocneler  Nr.  t. 

Uaroineter  Nr.  3. 

StM4. 

T..,. 

RWaet. 

Dir. 

9ua4. 

Um, 

R*Ja«l. 

DHL 

m 

0 

tu 

tu 

0 

ttt 

ttl 

nt 

• 

ttt 

ttt 

1 

310,22 

13,3 

310,22 

—  0,04 

310,30 

13,8 

310,27 

—  0,Q& 

310,20 

13,5 

310,19 

—  0.01 

2 

310,12 

13,3 

310,12 

-h  0,06 

310,27 

13,5 

310,25 

—  0,07 

310,20 

13,3 

310,20 

-o,oa 

3 

810,24 

13,8 

310,20 

—  0,02 

310,25 

14,0 

310,20 

—  0,02 

310,19 

13,7 

310,16 

+  0,0^ 

§.  226.  Gebrauch  des  Barometers.  Hier  kaon  es  sich  nur  darum  han- 
deln, zu  erklären,  wie  das  lieisebarometer  aus-  und  eingepackt,  auf  geskullt, 
abgelesen  und  der  auf  0^  reducirte  Barometerstand  hergestellt  wird.  Weitere 
Kegeln  gehören  in  die  Lehre  von  den  barometrischen  Höheomesäungen  uod 
werden  am  betreffenden  Orte  gegeben. 

An  der  Beobachtungsstation  wird  zunächst  ein  grosser  Sonnenschirm 
nnd*  unter  diesem  ein  Stativ  Air  daa  Barometer  so  befestigt,  dass  me  «Uen- 
iUIsigeD  heftigen  WindstOMen  widerstehen.  Hierauf  nimmt  man  das  in  einer 
hoheinen  Schale  verwahrte  Barometer  ans  dem  Lederfbtterale,  legt  es 
wagreoht  nieder,  sieht  die  beide  Theile  der  Httlle  festhaltenden  Ringe  ab 
und  lOst  die  obere  Sehale  von  der  unteren.  Alsdann  hfllt  man  das  Instru- 
ment mit  der  linken  Hand  in  sohriger  filehtung  so,  dass  der  kune  Schenlcel 
Uber  dem  langen  liegt ,  zieht  den  Pfropf  (p)  im  kurzen  Schenkel  um  einige 
Zolle  zurück,  klopft  mehrmals  auf  das  untere  Ende  des  Barometers,  öffnet 
hierauf  den  daselbst  beflndUohoi  Hahnen  oder  Wechsel^  klopft  abermals, 
indem  man  gleichzeitig  das  Barometer  der  lothreclitcn  Stellung  nähert,  und 
öffnet  nunmehr  auch  den  ol>ern  Wechsel.  Sobald  das  vorher  abgeschU>8- 
seiie  Quecksilber  in  den  kurzen  Schenkel  eingetreten  ist,  öchrauht  man  das 
lustrunient  auf  das  Stativ  und  gibt  ihm  mit  Hille  des  Senkels  die  loth- 
rechte  Stellung,  wobei  zu  verhüten  ist,  dass  die  Senkelbirue  auf  das  Glas 
schlägt 

Das  ESopacken  des  Barometers  beginnt  mit  der  Eiosohiebung  des  Pfto- 
pfens  m  den  kniien  Sofaenkel  bis  nahe  an  den  QnecksilberBpiegel.  Hierauf 
folgt  die  Abnahme  des  Instrumente  vom  Stetiviapfen,  die  Neigung  des 
Barometers  tm  cum.  Ansehlagen  des  QneeksUbers  an  dem  oberen  finde 
des  langen  Sehenkels,  ein  Klopfen  mit  der  Hand  am  unteren  Ende  des 
Schafts,  der  Versohluss  der  beiden  Hahnen,  schliesslich  das  Auflegen  und 
Befestigen  der  Holzschale  und  das  Einschieben  des  Instruments  in  das 
Lederfutteral,  wobei  das  obere  Ende  des  langen  Schenkels  nach  unten  ge^ 
riohtet  ist. 

Ist  das  Einpacken  bei  niedriger  Temperatur  geschehen,  und  steigt  diese 
während  der  Reise  bedeutend,  so  wird  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
dadurch  Eeohnung  getragen,  dass  man  bei  schräger  Haltung  des  Barometers 
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■nd  unter  stetem  Klopfen  zuerst  den  antom  und  dann  den  oben  Wenhiil 
(Mfiiet,  sogleicii  aber  auch  beide  wieder  ▼enohliesst.  Ebenio  verfthrt  men, 

wenn  nach  dem  Einpacken  die  Temperatur  sehr  stark  gesunken  ist,  un) 
das  Luftbiftschen ,  das  durcli  den  untern  Wechsel  in  den  durch  das  Zu- 
sammenziehen des  Quecksilbers  frei  gewordenen  Kaum  eingedrungen  ist, 
sofort  zu  entfernen.  Hieraus  erklärt  sich  auch,  warum  das  abgeschlos- 
sene Barometer  stets  verkehrt,  d.  i.  das  obere  Ende  abw&rts,  getragen 
werden  muss.  ' 

Wenn  das  aufgestellte  Barometer  einige  Zeit  iVei  gestanden  und  die 
Zeit  einer  Beobeehtung  gekommen  ist,  so  Best  nwn  suerst  das  am  lustru* 
mente  befindlk^  Thermometer  ab,  nm  die  Temperator  dee  Qneokdiber» 
m  erfiihren.  Ein  apAteres  AUeaen  ist  weniger  gnt,  weQ  wihrend  der  BSn- 
ateHmig  nnd  AUeauog  der  Nomen  die  KOrperwiime  dea  Beobaehtera  aof 
daa  üiennometer  wirkt.  Nachdem  diese  Temperatur  aufgezeichnet  ist  atdH 
man  mittels  der  Schraube  die  an  den  Nonien  angebrachten  Diopterfäden 
genau  auf  den  Rand  der  Quecksilberkuppen  ein,  liest  beide  Nonien  ab 
und  zeichnet  die  Ablesungen  auf.  Bei  dem  Einstellen  der  Diopter  soll  man 
senkrecht  auf  die  Barometerröhren  sehen,  was  der  Fall  ist,  sobald  die 
Theiltjtriche  auf  den  R()hren  ihre  eigenen  Spiegelbilder  decken.  Schliesslich 
werden  die  Fäden  auc  h  n(x;h  auf  die  höchsten  Punkte  der  Quecksilberkuppen 
eingestellt  und  beide  Nonien  abgelesen,  wodurch  man  die  Höhen  dieser 
Kuppen  erfahrt 

G^Ohnlieh  bestimmt  man  den  Barometerstand  ans 
den  Einstellungen  aof  die  Knppensehdtel;  die  Ableitung 
desselben  ans*  der  Einstellung  auf  den  Rand  der  Klippen 
hat  aber  naeh  unserer  Meinung  den  Vorsug,  dass  ^e 
Operation  in  kllneater  Zeit  und  folglich  ohne  alle  Mit- 
th^nng  von  Körperwärme  an  das  Barometer  geschehen 
kann ,  während  das  Einstellen  auf  den  Scheitel  der  Kuppen 
unsicher  und  zeitraubend  ist.  Misst  man  dagegen  die 
Kuppenhfthe  ftlr  sich ,  so  seliadet  es  dem  Barometerstande 
gar  Nichts,  wenn  man  yich  dabei  etwas  länger  vor  dem 
Instrumente  aufhält.  Ueberdiess  braucht  man  diese  Höhen 
auch ,  um  die  Depressionen  des  Quecksilbers  nach  der  auf 
8.  345  mitgetheilten  Tafel  zu  finden. 

Die  beigedmokte  Fig.  262  seigt,  wie  die  Kuppenhohen 
nnd  Depressfonen  in  Beehnung  au  bringen  sind.  Ist  nim- 
lieh  en  =  B'  der  an  den  Bindern  abgelesene  Barometer- 
stand,  und  setat  man  die  Depression  in  dem  hmgen  Sehenkd 
dm  =  ^,  in  dem  kurzen  d'm'  =  S\  die  KuppenhOhe 
mn  =  k  und  m'n'  =  k%  sojst  der  wahre  Barometerstand 

B  =  b'c  =  en  -f  dn  —  d'n' 
und,  da  en  =  B',  d  n  =  d  -j-  k ,  d'  n'  =  ö'     k',  auch 

B  =  B'-l-k-k'-f  d  — d'.   .  .  .  (172) 
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b,  Inatrainento  sum  Hohenmawen. 


An  unseren  drei  Barometern  fanden  in  der  Zeit  vom  20.  bis  2X.  Aiitjust 
1857  im  Mittel  aus  je  32  Melsungen  folgende  Werthe  der  Kuppeuhöhen  und 
Depressionen  statt: 

BuwMtcr:        k.  k*. 
3fr.  1  . . .  0"S335    0'",486    —  ()•«  140 
Nr.  2  .  .  .   0,394       0,497  —0,101 
Mr.  3  . . .   0,347       0,442      —  0,m 
Hiernach  erhält  man  mit  Rücksicht   auf  die  Scalencorrection  für  dieae 
drei  Instrumente  die  folgenden,  von  der  GapiUardepreanoo  befreiten  Baro- 
meterstände : 

B,  =  B'  -f-  0,00  —  0'",10  — 0"',14  i:^  B'  — 0"V^4; 
B^  =  B"  +  0,16  —   0,10  ~   0,10  ^  B"  —  ü,04; 
B3  =  B"'  +  0,08-   0,10-   0,10  =  B'"-  0,12^ 
und  damit  den  auf      reducirten  Barometerstand : 

Bo  =  ^^^^  =  BCl-/t>,  (173) 

wobei  y  den  AuadehnongscoefRdenten  des  Queduilbett  flir  1^  der  Seala  be- 
aeichnet,  in  welcher  die  Tempentur  t  avogedraolLt  ist,  nftmUeh  79590  flir 
IOC  and  V4440  ^ 

S.  2ui7.  Noch  zwei  GoneotloilfllL  1)  Wenn  man  die  BanmieterBtiode 
sehr  genau  finden  will,  so  genflgt  es  noch  nicht,  die  Nonien  (wo  sie  enge- 
braolit  flind)  richtig  abzulesen  und  die  Capiliardepression  in  Reehnung  za 
bringen:  man  muss  vielmehr  auch  noch  darauf  Rücksicht  nehmen,  dass  sich 
die  Massstübe  we5J:;en  der  Ausdehnung  ihres  Stoffes  selbst  verändern,  d.  h. 
dass  ihre  Theiie  grösser  oder  kleiner  werden,  je  nachdem  sie  wärmer  oder 
kftlter  sind  als  sie  zur  Zeit  der  Theilung  waren. 

Die  Temperatur,  für  welche  die  Theilung  des  Massstabs  ganz  richtig  iat., 
heisst  dessen  Normaitemperatur  und  beträgt  z.  B.  für  das  französische 
Fuaemass  IS^  R,  wihread  aie  ftlr  das  Metermass  s  Oi>  iet  Hat  man  nun 
flUr  G  einen  bereils  von  der  GapUIardepreasion  belMten  Barometeralaad 
geltanden,  ao  wird  derselbe  in  folgender  Weise  auf  die  Nonnaltemperaftur, 
welohe  wir  aUgemein  duroh     C  beieiohnen  wollen,  reduoirt 

Beaeiohnet  man  nimlich  den  Auadehnungeooeffkienten  des  Stoflee,  ans 
dem  der  Uasaetab  besteht,  filr  1^  C  mit  k,  so  wird  die  Länge  b  des  Haas- 
Stabs  fQr  einen  Temperaturunterschied  von  u"  C  um  das  Stück  kub  grOea^ 
oder  kleiner  ^,  je  nachdem  u  eine  Zu-  oder  Abnahme  der  Temperatur  vor- 
stellt, und  um  dasselbe  Stück  findet  man  den  Barometerstand  b  bezieh  lieh 
zu  klein  oder  zu  gross,  wesshalb  es  in  dem  ersten  Falle  zu  !)  addirt,  in  dern 
zweiten  aber  davon  subtraliirt  werden  muss.  Es  ist  somit  ganz  allgenaeiii 
der  auf  die  Temperatur  des  Massstab^^j  reducirte  Barometerstand 

b'=  b-1- k  et  — r)  b  (174J 

I  Eigentlich  sollte  man  k  nicht  mit  ub  sondern  mit  ubfi  multipliciren,  wenn  b*  die  Länge  do« 
Haaastabstiickes  vorstellt,  welches  bei  C  iwischflii  de«  beiden  Quecksilberspiegeln  eothallen  und 
•of  0*  reduoirt  ist.  Die  Grüesen  b  und  b*  «lad  aber  «o  wenii  von  ainandar  varaeliMM,  daaa  racbt 
woM  k  ub  atatt  kab*  gesetzt  wardan  kaan. 
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Fnr  t      r  wird  b* >  b,  und  ftlr  t  ^  r,  wie  es  seyn  muss,  b'  ^  b. 

Für  Messing  ist  k  =  0,000018  und  ftlr  Glas  =  0,000009;  daher,  weim 
r  =  130  R  =  C,  t  =  '28«,*i,5  C  und  b  =  26  pRriser  Zoll,  für  eine  Mea- 

sinfrscala  b'  =  26.  (1  +  0,0(K)18)  =  26,0047  Zoll,  und  flJr  einen  gläsernen 
Massstab  b'  =  26.  (1  +  0,00009)  =  26,00234  P.  Zoll.  Wäre  t  =  60,25  C 
und  b  wie  vorhin  gleich  26  P.  Zoll,  so  hätte  man  für  einen  messingnen 
Massstab  b'  =  24i.  (1  —  0,00018)  =  26,9953  P.  Zoll  und  für  eine  Glasscala 
b'  =  26.  (1  —  0,00009)  =  25,9977  P.  Zoll. 

Baeiehiiel  %  eine  Temperatnr  unter  0^,  lo  moM  dieedbe,  wie  aioh 
von  adbrt  venteht,  ndi  dem  MipiMdehen  in  die  Gkidmiig  (174)  eingeMirt 


Hüte  Ben  bei  —  100  C  eineD  Buometerstand  b  s  880  MHlfaiieter  be- 

obachtet,  ao  wa»  bier,  da  in  diesem  Fslle  r  s=0  ist,  ftar  eine  Theilang  auf 
Messing  der  auf  den  Masstteb  ledaarfee  BuoBelenlMMl  b^  s  330  (1^00016) 

=  328,94  Millimeter. 

Alle  diese  Beispiele  zeigen,  dass  die  Refiuctionen  wegen  der  Ausdehnung 
des  Massstabs  nur  sehr  gering  sind,  und  aus  diesem  Grunde  werden  sie 
eoch  nicht  überall  angewendet 

2)  Nach  längerer  Zeit  föngt  selbst  das  besste  Barometer  etwas  Luft 
und  gibt  in  Folge  dessen  den  Druck  der  Luft  etwas  zu  klein  an.  Die  Grösse 
e«  welche  dem  nach  226  bestimmten  Barometerstande  B  beizui\igen  ist, 
kami  auf  folgende  Weite  ennütelt  weideD.  €Mea8t  man  nimlioh  in  den 
oflbnen  Sehenkel  an  viel  QneoksUber,  daas  die  flinle  im  gesebloataien 
SebeoinI,  wenn  er  wiiUioh  ganz  luftleer  wire,  am  die  OiOma  a  steigen 
mOarte,  und  findet  man«  da»  dieae  fiinle  nur  om  b  steigt,  so  rBhrt  der 
Unterschied  a  —  b  =  u  von  der  im  ToricelliVhen  Räume  befindlichen  Luf^ 
her.  Ist  nun  c  die  durch  das  Gewicht  der  Quecksilbersftule  au^edrttokte 
Spannung  dieser  Lufl  und  bezeichnet  h  die  Höhe  des  Toricelli'schen  Raumes 
vor  und  h  —  b  nach  dem  Zugiessen  des  Quecksilbers,  so  hat  sich  durch 
dieses  Zugiessen  die  Spannung  um  u  vermehrt  und  es  findet  die  Propor- 
tioo  statt: 

h  :  (h  —  b)  =  (c  4-  u)  :  c. 
Haben  b'  und  u'  die  vorige  Bedeutung  für  einen  zweiten  Versuch,  so 
ist  aaoh 

b :  (b  —  bO  3s  (o  +  uO  :  c, 
oad  ans  diesen  beiden  Ftoportionea  folgt: 

^^bb-(u'-u)  (h-h)u^(b--b)uu-  ^7 

bu'  — b'n  b  bu'  — b*B 

hi  h  ohnehin  bekannt,  so  braooht  man,  wie  hier  geseigt  ist,  mir  einen, 
aosseidem  aber  swei  Versnehe  aur  Bestimmang  der  OrOase  e.  Man  wird 
indessen  besser  verfahren,  wenn  man  seine  Barometer  von  Zeit  in  Zeit 
wieder  auskocht,  um  sie  gaoa  luftleer  su  machen. 


Digitizeu  l>  ^oogle 


iBstnmente  zum  Gescliwiiidigkflitsmefisen. 

§.  228.  Nadi  der  Bestünnraog  dtt  §.  2  ist  hier  nur  voo  denjenigen 
loalnimeoteo  nod  Apparaten  die  Bede,  welohe  rar  noiBittellMHraD  lleaiiiiig 
der  Geeohwindigkdteo  flieteender  GewiMer,  worunter  wir  die  Gerinne, 
Blfliie,  PIlUBe  ond  Ströme  begreifen,  dienen.  Alle  Iddnenn  WtteerÜafe, 
wie  die  der  Qpellen,  RAhrenleitongien  n.  i.  w.  enid  von  unaeren  Detindi- 
tnngen  ausgeschlossen,  da  die  an  ihnen  vonEunehmenden  Messungen  ganE 
und  gar  in  das  Gebiet  der  Hydraulik  gehOren.  Hierdoreh  ist  die  vorliegende 
Aufgabe  schon  uemlich  beschränkt;  sie  wird  es  aber  noob  mehr,  wenn  wir 
uns,  wie  hier,  nur  mit  denjenigen  Hilfsmitteln  befassen,  wodurch  die  gleich- 
förmigen Geschwindigkeiten  in  dem  freien  Strome  eines  der  oben  genannten 
grösseren  Wasaerläufe  gemessen  werden.  Ks  werden  demnach  an  diesem 
Orte  auch  alle  jene  Messungen  nicht  lierllekKichtigt,  durch  welche  man  die 
Geschwindigkeit  des  Wassers  beim  AbÜusse  durch  Schleusen,  Welire  und 
andere  Flnsabanwerke  erfthrt 

In  den  nnohfolgenden  Beaohreibongen  und  Brörteningen  kommen  efarfge 
AuadrOeke  vor,  deren  Bedentung  vor  Allem  eikUtot  werden  mum. 

Dna  Wamer  ohnneleridit  lieh  beknnntüoh  wie  jeder  tioplberiliMige 
KOrper  dunh  die  lekshta  Venohiebbaikeit  seiner  Theilehcn;  ea  hat  fest  gv 
keinen  Znmmmenhang.  Wenn  et  ddi  aber  bewegt,  ao  reihen  sich  diese 
Theilohen  so  aneinander,  dass  man  sogar  von  einem  Waaaerfaden  sprieht. 
Darunter  hat  man  sich  jedoch  nicht«  Anderes  vorzustellen  als  die  ununter- 
brochene Reihe  der  aufeinanderfolgenden  Wossertheilchen.  I)»'r  Weg  nun, 
den  ein  solches  W^assertheilchen  in  der  Zeiteinheit  zurücklegt,  hoi.s.Ht  die 
Geschwindigkeit  des  Wasserfadens.  Haben  in  dem  Querschnitte  eines 
Wasserlaufes  alle  Wasserftlden  gleiche  CJesehwindigkeit,  so  wird  die  Ge- 
schwindigkeit des  Wasbcrludens  auch  die  Gesciiwindigkeit  des  Waasers  in 
dem  ganzen  Querschnitte  aeyn,  und  das  Produot  aus  diesem  Qnenohnitte 
in  die  Geschwindigkeit  wird  die  Wassermenge  darstellen,  welehe  in  der 
Zeiteinheit  dnreb  den  gedachten  Qoenehnitt  fliesst 

Die  Wasserftden,  welche  einen  Bach,  Fhus  oder  Strom  biUen,  haben, 
wie  die  Eifiüining  lehrt,  iwar  anter  sich  in  euiem  nnd  demselben  Quer- 
schnitte verschiedene  Geschwindigkeiten,  aber  man  darf  für  practische 
Zwecke  die  Geschwindigkeit  jedes  einzelnen  Wasssrftldens  und  auch  einer 
grosseren  Anzahl  neben  einander  liegender  Fäden  so  lange  ak  gleich- 
förmig ansehen,  als  sich  der  betrachtete  Querschnitt  an  einer  regelmässig 
beschaffenen  Strllc  des  Wasserlaufcs  und  ziemlich  entfernt  von  allen  vor- 
springenden GegenHtänden  uud  Bauwerken  beiludet,  welclie  eine  Aulstauung 
des  Waasers  bewirken. 
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In  einenn  CMnie  oder  ragelmlMigen  FluMibelte  nfanait  die  Ocechwto» 
dnrinit  der  WaaMrfllden  voD  der  Mitte  gegen  die  XSüt  und  von  der  Obe^ 

fläche  .ü;egen  den  Boden  hin  ab;  beides  in  Folge  der  WidenMode, 
welche  die  Wände  des  Oerinoes  oder  des  Flussbettes  veranlassen.  Der 
Wasserfaden  eines  Flusses  nun ,  welcher  die  grOsste  Geschwindigkeit  besitzt, 

heis8t  dessen  Stronnstrich.  Bei  Wasaerläufen  in  Gerinnen  von  symmetri- 
scliem  Querschnitt  und  mässigem  Gefälle  wird  dieser  Stromstrich  nahezu 
in  der  Mitte  der  Wasseroberfläche  liegen  und  den  Ufern  parallel  laufen; 
in  weniger  regelmässigen  Betten  aber  wird  er  von  dieser  Lage  und  Richtung 
abweichen*,  in  starken  FlusskrümmuDgeo  liegt  er  sogar  otl  ganz  an  dem 
conoaven  Ufer. 

Von  dem  Stromstriehe  isl  die  SkromriDoe  zu  mileveoiieideii)  womoter 
man  die  Veibindungslinie  aller  auf  einander  folgender  tielbtea  Stelleo  ones 
FlnaBbettee  ▼ersteht  In  regelmlsrig  besehaUbnen  nossen  liegen  die  Btrom- 
rinnen  und  der  fitromsfanob  fitsk  immer  lothreeht  Uber  einander;  in  onregel- 
mlBsigen  aber  nnr  sdtoii.  Denkt  man  sich  einen  Fhus  dnvob  eine  ▼ertikal-  p 
stehende  Qjliiiderfläche  geschnitten,  deren  Leitlinie  die  Stromrinne  ist,  so  - 
glllt  dieser  Schnitt  das  Läogenprofil  des  Flusses.    Dieses  Profil  stellt  * 
swei  Linien  dar,  wovon  die  eine  der  Sohle  des  Flussbetts  und  die  andere  1- 
der  Oberfläche  des  Wassers  angehört.    Die  letztere  bestimmt  das  Gefälle 
des  Flusses,  d.  ii.  die  Neigung  des  Wasserepiegels  gegen  den  Horizont. 
DrQckt  man  das  Geftille  durch  die  Tangente  des  Neigungswinkels  aus,  so 
heisst  dieser  Ausdruck  das  relative  Gefälle  des  Flusses^  gibt  man  es 
aber  durch  die  Höhe  an,  auf  welche  sich  der  Wasserspiegel  in  einer  be- 
stimmten Entfernung  senkt,  so  ist  diese  Höhe  d&ß  absolute  Gefälle  des 
Flusses  nir  diese  Entfernung.    Hat  s.  B.  ein  FIuss  auf  1000  Fuss  Länge 
8  Deaimalion  GeftUe,  so  ist  0^8  Fbss  sein  absolutes  GeftUe  für  1000 
and  OyOOOS  sein  relatiyes  €MUe.   Bs  versteht  sieh  roa  selbst,  dass  man 
ans  dem  relativen  Gettlle  sofbrC  das  absolute  f&r  jede  beliebige  Entfemnng 
imd  in  jedem  belidi^en  Hasse  findet 

Die  geometrisohe  Gesteltong  eines  Flusses  wird  erst  doroh  seine  Qnei^ 
profile  zur  Anschauung  gebracht,  d.  i,  dorch  die  Schnitte  vertikaler,  zur 
Stromrichtung  senkrecht  stehender  Ebenen  mit  der  Wasseroberfläche  und 
der  Wandung  des  Flussbetts.  Denkt  man  sich  in  einem  solchen  Profile  von 
einem  beliebigen  Punkte  der  Wasserlinie  ein  Loth  bis  zur  Terrainlinie  ge- 
zogen, so  ist  erluhrungsgeiiiatiö  in  jedem  tiefer  gelegenen  Punkte  dieses 
Loths  die  Gesehwindigkeit  des  Wassers  etwas  geringer  als  in  den  höheren 
Punkten;  die  Abnalime  der  Geschwindigkeit  nach  dieser  Richtung  ist  aber 
nicht  so  bedeutend  als  in  den  beiden  von  dem  Stromstriche  ausgehenden 
und  nach  den  Ufern  hinlaufenden  iiichtungeu.  Denkt  man  sich  ferner  in 
jedem  Punkte  eines  Querproflis  die  Geschwindigkeit  des  daselbst  durch- 
gehenden Wasserflulens  bestimmt  und  sucht  man  in  einem  soleliea  Profile 
aBe  jene  Punkte  auf,  deren  WasseHfeden  gleiche  Gesohwindiglceit  babeUf  so 
stdlea  dfo  Yerbindnngslfaiien  dieser  Ponkte  Curven  dto,  wehshe  sieh  (wie 


aeo 


die  Linien  aib^  cde  n.  s.  w.  in  Fig.  263)  um  den  Schnittpunlit  dee  Strom* 
Btrichs  (s)  ähnlich  herumziehen,  wie  die  Jahrringe  eines  Holaqueraehnitto 
um  den  Mittelpunkt  desselben. 
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Wegen  der  Veränderlichkeit  der  Geschwindigkeit  in  den  einzelnen 
Wasserfäden  eines  Querschnitts  ist  die  in  der  Zeiteinheit  abfliessende  Wasser- 
menge sehr  schwer  genau  zu  bestimmen.  In  der  Praxis  begnügt  man  sich 
aber  mit  einem  Näherungswerthe,  der  sich  dadurch  ergibt,  dass  man,  wie 
in  Fig.  264,  mittels  lothrechter  linien  ab,  cd,  ef...  das  ganze  Querprofil 


Flf.  tt4. 


io  trapezförmige  Theile  abcd,  cdef  u.  s.  w.  zerlegt,  in  der  Mitte  Cl,'2,.3, — ) 
jedes  dieser  Theile  die  Geschwindigkeit  misst  und  letztere  mit  der  zuge- 
hörigen Trapezfläche  mulliplicirt.  Auf  diese  Weise  erhält  man  die  durch 
die  einzelnen  Abtheilungen  des  Querprofils  fliessenden  Wassermengen  j  wer- 
den dieselben  addirt,  so  hat  man  die  Gesammtwassermenge,  welefae  in  der 
Zeiteinheit  duioh  das  gaaie  Ptofil  abffiessi  Wenn  alle  Hestongeo  mit  der 
nOthigeo  Yonieht  and  Umsiofai  gesehefaen,  ond  wenn  namentlich  bot  Oe- 
sehwiDdiglKeitiineising  der  in  $.  237  besohriebene  ood  gehörig  veotifloiite 
Woltman*sche  FlOgel  angewendet  wird,  so  lässt  sieh  die  Wassermenge  eines 
Flusses  bis  auf  den  hundertsten  Theil  richtig  bestimmen. 

Zur  Messung  der  Geschwindi^eU  des  flieseenden  Wassers  g^bt  es  eine 
sehr  grosse  Anzahl  von  Werkzeugen;  wir  werden  aber  nur  diejenigen  be- 
trachten, welche  sich  entweder  durch  ihre  Einfachheit  oder  durch  ihre  Lei- 
stungen vor  den  übrigen  empfehlen.  Zu  den  ersteren  reefinen  wir  die 
Schwimmkugel,  den  Stromquadranten  und  die  F^itot'sche  Röhre;  zu  den  letz- 
teren aber  einzig  und  aliein  nur  den  Woltman  sehen  Flügel. 

Bis  IShwiamkifftL 

§.  'i*29.  Die  Benützung  eines  schwimmenden  Ki'jrpers  zum  Messen  der 
Geschwindigkeit  des  Wassers  in  Flussbetteo  und  Cau&ien  stützt  sich  auf  die 
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VoraoMetzaiig,  dve  sich  der  achwiiiiiiieiille  QtgdOtlbuid  mit  derBelben  Ge- 
schwindigkeit wie  das  Weaanr  bewege.  Diese  Vomuss^ung  ist  aber  der 
firfiüumng  zur  Folge  nur  dann  rieht^,  wenn  auf  den  Schwimmer  keine 
eodeien  Krttilte  einwirken  als  diejenigen,  welche  von  ihm  und  dem  bewegten 
Wasser  ausgehen.  Darum  muss,  wenn  mit  einer  schwimmenden  Kugel  die 
Geschwindigkeit  des  Wassers  in  der  Bahn,  welche  sie  durchläuft,  annähernd 
richtig  gemessen  werden  soll,  nicht  nur  die  eigene  Bewegung,  welche  sie 
beim  Einlegen  in  den  Fluss  erhält,  an  der  Stelle,  wo  die  Messung  beginnt, 
schon  wieder  null  geworden  seyn:  sondern  auch  jeder  Luftzug  oder  Wind, 
welcher  die  Bewegung  der  Kugel  verzögern  oder  beschleunigen  könnte,  ver- 
DiedeB  weiden.  Diese  Fofdernog  Hast  lieli  streng  genommen  nor  daduroh 
eHldleB,  deis  man  bei  meildiohem  Winde  gar  nicht  misst,  amifthernd  aber 
dadaveli«  daas  man  der  Schwimml^ngel  ein  Gewicht  ertlient,  welohes  sie 
gerade  in  anf  ihren  Durchmesser  in  das  Wasser  einsinken  Iftsst  Der  Lnft- 
sogf  welsber  nnn  meht  mehr  unmittelbar  auf  die  Kugel  wirken  kann,  kommt 
alsdann  nur  noch  insofern  in  Betracht,  als  er  anf  die  obere  Wasserscbichie 
einwirkt.  Der  ersten  Forderung  wird  Genüge  geleistet,  wenn  man  die 
Schwimmkugel  20  oder  30  Fuss  oberhalb  der  Strecke,  in  welcher  man  ihren 
Lauf  beobachtet,  einlegt;  indem  sie  diesen  Weg  durohlftuft,  bat  sie  Z^t 
genug,  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  anzunehmen. 

Man  macht  die  ScIi wimmkugeln  entweder  aus  Holz  oder  aus  Blech; 
im  letzteren  Falle  am  liebsten  aus  Messing-,  oft  aber  auch  aus  Kupfer-  oder 
verzinntem  Eisenblech.  Ihre  Durehmesser  wechseln  zwischen  4  und  1*2  Zol- 
len. Sind  die  hölzernen  Kugeln  so  leicht,  dass  sie  nicht  ganz  in  das  Wasser 
flioainken,  so  beschwert  man  sie  anf  einer  beliebigen  Stelle  mit  eisernen 
Ktoben,  die  mtm  emaohligt,  oder  mit  Blei,  das  in  eine  nach  innen  sich 
erweiternde  BShlong  gegossen  wird.  Die  Blechkugeln  werden  durch  Sand, 
Schrot  oder  Wasser,  die  sieb  durch  eine  mit  Kork  au  verschliessende  Oeff- 
nong  (b)  efailtlBeD  lassen,  so 
sobwer  gemacht,  dass  sie  tief 
genug  einsinken.  Gegenüber 
dieser  OefTnung  oder  der  Be- 
schwerung kann  man  nach 
Flg.  265,  welche  den  Durch- 
schnitt einer  Schwimmkugel 
vorstellt ,  einen  kleinen  Blech- 
kegel (c)  aufsetzen ,  der  über 
das  Wasser  vorragt  und  dazu 
dient,  die  Kugel  in  ihrem  Laufe  besser  beobachten  zu  können.  Eine  rein  ge- 
lialtene  Bleehkugel  oder  roth  augestrichene  Holzkugel  ist  indessen  auch  ohne 
diesen  Kegel  gut  siebtbar.  An  derSpilae  des  Ke^  oder,  in  ESrmangelung 
dessen,  an  der  Kugel  selbst  bringt  man  gewObnIwh  einen  klonen  Rmg  an, 
um  diese  be<|uemer  tragen  an  kenneo.  Manobe  benfltaen  diesen  Bing  sum 
Anbinden  einer  Sebnur,  womit  man  der  Bewegung  der  Kugel  folgt  und  sie 
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am  Ende  ibrar  Bahn  111*8  Ufer  sieht,  um  sie  aus  dem  Wasaer  in  nehmen. 
Efaie  solche  Sehnur  Malet  aber  oft  AnlnaB  nn  Btflrungen,  weaebalb  es  beaaer 
iak,  sie  wegnolasien  nnd  bei  Geschwindigkeitonieamngen  daftlr  sn  soigen, 
dttfls  man  die  Kugel  anaaeriinlb  des  Messrngsbesirks  auf  eine  andere  als  die 

eben  angegebene  Weise  wieder  anffiingen  kann. 

Der  Getirauoh  der  Sehwimmkugel  ist  sehr  einfaofa.  Man  steckt  an 
einem  Ufer  des  Flusses,  dessen  Geschwindigkeit  gemessen  werden  soll  ^  nach 
dem  Augenmasse  eine  dem  Stromfitriche  pnrallele  Linie  von  hundert  oder 
inelir  Fussen  oder  Schritten  80  ah,  das8  je  zwei  Stäbe  (a,a'  und  b,  b'  Fig.  266) 
in  einer  zum  Stromslriche  senkrechten  Fhene,  d.  h.  in  einem  Querprofile 
stehen.  Zwischen  diesen  Querprotilen  (ac,  hd)  am  oberen  und  unteren 
Knde  der  abgesteckten  Linie  (ab)  p;elit  die  Cieschwiiidigkeitsniessung  vor 
»ich.  Es  wird  zu  dem  Ende  die  Kugel  %)  oder  :{()  Fu^s  oberhalb  des  ersten 
Querprofils  in  die  Mitte  des  Flusses  gelegt  und  von  a'  aus  auf  einer  Se- 
kundenubr  der  Zeitpunkt  beobachtet,  in  welchem  sie  durch  dieses  Profil 
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schwimmt.  Hierauf  begibt  man  sich  etwas  schneller  als  die  Kugel  schwimmt 
nach  b'  und  l>emerkt  hier  die  Zeit,  um  welche  sie  das  zweite  Profil  er- 
reicht. Der  Quotient  aus  dem  Zeitunterschied  in  den  durch  ab  gegebenen 
Weg  (ef)  der  Kugel  ist  oAnbar  iS»  0esdiwindigkeit  des  Wassers  in  der 
Bahn,  welche  die  Kugel  durohsohwamm.  War  s.  B.  ab  =  182  Ftaaa  und 
die  Zeit,  welche  die  Kugel  brauchte,  um  von  e  naeh  f  an  gelangen,  z'  —  s 
=  41  Sekunden,  so  ist  die  Geschwindigkeit  des  Sromstiiehs  s  13!^ :  41  s 
3^  Jhm  in  der  Sekunde. 

Will  man  die  Geschwindigkeit  an  der  Oberfläche  des  Flusses  nieht  in 
der  Mitte  desselben,  sondern  näher  an  einem  der  Ufer  finden,  so  muss  man 
die  Kugel  in  der  gegebenen  Entfernung  vom  Ufer  und  wieder  20  bis  30  Fuss 
oberhalb  des  ersten  Qiierprofils  in  den  Fluss  legen  und  schwimmen  lassen^ 
übrigens  wie  vorhin  verfahren.  I^t  das  Fliissbett  regelmfissig  beschaflTen 
und  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  nicht  sehr  gross,  so  wird  die  Kugel 
in  der  Ketrel  in  der  anftinglichen  Entfernunir  vom  Ufer  sich  fortbewegen 
und  die  (tesehw indigkeit  der  daselbst  befindlichen  Wasscrfadeii  angehen; 
ausserdem  aber  ger&th  sie  leicht  in  die  Mitte  des  Flusses  oder  dahin,  wo 
die  grOsste  Geschwindigkeit  stattfindet,  nimlieh  in  den  Stromstnoh. 
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Soll  durch  die  Schwimmkuge!  untersucht  werden,  ob  sich  die  Ge- 
schwindigkeit des  Stromstrichs  innerhalb  einer  gewissen  Strecke  nicht  ändert, 
so  braucht  man  nur  in  dieser  Strecke  etwa  von  50  zu  50  Fuss  (nach  Fig. 
266  in  den  Funkten  1,  2,  3,  4,  5)  die  Zeiten  zu  Iwoimchteu ,  in  welchen 
die  Kugel  die  zugehörigen  Querprofile  durchschwimmt,  und  zuzusehen,  ob 
die  2ieituiiter8chiede  sich  wie  die  Ijängenunterschiede  verhalten  oder  nicht: 
in  dem  einen  Falle  hat  «ich  die  Geschwindigkeit  des  Stromstrichs  nicht  ge- 
ändert, in  dem  anderen  aber  ist  nie  grösser  oder  kleiner  geworden,  je 
nachdem  für  gleiche  Strecken  die  Zeitunterschiede  ah-  oder  zugenommen 
haben. 

Hat  man  zur  Bestimmung  der  Wassermenge  eines  FIuhscs  keinen  ande- 
ren Geschwindigkeitsmesser  als  eine  Schwimmkugel,  so  kann  man  in  den 
einzelnen  mit  den  Ufern  parallelen  Abtheilungen  des  Wasserlaufs  die  mitt- 
leren   Geschwindigkeiten  aus 

dem  schon  angegebenen  Grunde  Fig.  9*7. 

durch  unmittelbare  Messung 
nicht  wohl  bestimmen,  wenn 
man  auch  nach  Fig.  267  zwei 
oder  mehrere  Kugeln  (a,  c)  an 
einander  hängt  und  gemeinsam 
schwimmen  lässt;  man  thut  da- 
her in  diesem  Falle  gut,  sich 
an  die  durch  die  Erfahrung  gut- 
geheissene  Kegel  zu  halten,  nach 
welcher  in  regelmässig  beschaf- 
fenen Gerinnen  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit V  um  15  Prncenl  geringer  angenommen  werden  darf  als  die 
grttsste  Geschwindigkeit  v  des  Stromstrichs,  wornach  also 

V'  =  0,85  V 

und  die  Wassermenge  gleich  dem  Product  aus  v'  und  dem  Wasserquer- 
schnitte (q)  ist. 


Der  Stromqnadrant. 

§.  230.  Befestigt  man  an  einem  Faden  eine  Kugel,  welche  specifisch 
schwerer  ist  als  Wasser,  und  hält  dieselln*  in  einen  Fluss,  so  wird  der 
Faden  in  einer  dem  Stromstriche  parallelen  Vertikalebene  um  einen  ge- 
wissen  Winkel  von  der  lothrechten  Riclitung  abweichen,  weil  die  Kugel  in 
Folge  de«  Wasserstosses  fortzuschwimmen,  wegen  ihres  Gewichts  aber  zu 
sinken  sucht.  Dieser  Winkel  wächst  imter  tlbrigens  gleichen  Umständen 
in  bestimmter  Weise  mit  der  Geschwindigkeit  des  stoseenden  Wassers; 
kann  man  ihn  daher  messen,  so  ist  hierdurch  ein  Mittel  geboten,  die  Ge- 
schwindigkeit eines  Flusses  zu  bestimmen.  Die  Vorrichtung  zum  Messen 
de«  genannten  Winkels  hat  folgende  Bedingungen  zu  erflillen: 
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6.    Instramente  zum  GeschwindigkeitMnesten. 


1)  mii88  sie  sich  an  einer  unverrflckbaren  Stelle  (auf  einem  Stege  oder 
Kahne)  festmachen  lassen; 

2)  musB  sie  einen  Gradbogen  besitzen,  der  in  die  Vertikalebene  der 
Wasserföden  gestellt  werden  kann;  und 

3)  muss  dieser  Bogen  vertikal  so  gedreht  werden  können^  dass  der 
Nullpunkt  der  Theilung  in  das  Loth  kommt,  welches  durch  seinen  Mittel* 
punkt  geht. 


FiK.  268. 


Alle  diese  Bedingungen  erf)lllt  der  in  Fig.  268  dargestellte  Strom- 
quadrant, den  wir  vor  Kurzem  filr  die  hiesige  polytechnische  Schule  an- 
fertigen Hessen.  Der  Gradbogen  (AB),  welcher  aus  Messing  besteht,  8  Zoll  . 
Halbmesser  hat  und  unmittelbar  in  Sechstelgrade  getheilt  ist,  lässt  sich  an 
einem  hftizernen  Schafte  (D),  der  mit  einer  Schraube  (M)  auf  einem  Brette 
befestigt  werden  kann,  in  horizontalem  Sinne  drehen,  wenn  die  Druck- 
schraube J  geöffnet  ist;  und  er  kann  im  vertikalen  Sinne  sowohl  grob  als 
fein  bewegt  werden.    Die  grobe  Veriikaldrehung  geschieht  nämlich  um  das 
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Sbkelgefwiode  O,  und  4He  Iriiie  on  die  Aze  bei  A  mit  HMb  der  Stell- 
schmobe  E  und  der  ihr  entgegenwirkenden  Stahlfeder  F.  Oinoli  diese  bei- 
den Drehungen  kann  die  mit  dem  Gradbogen  fest  verbundene  BöhraoiKlielle 
(L)  zum  Einspielen  gebracht  werden;  spielt  aber  bei  berichtigtem  Instru- 
mente die  Luftblase  dieser  Libelle  ein,  so  liegt  der  Nullpunkt  derTheünng 
in  der  Vertikalen,  welche  du  roh  den  Mittelpunkt  des  Gradbogens  geht. 
Die  Kugel  (K)  war  Anfangs  aus  Klfenbtiri  hergestoIU;  da  aber  vielfnohe  Ver- 
suche zeigten,  daws  dieses  Mnteriale  ftlr  den  hier  l>eal»8iehtip:(en  Zweck  ein 
zu  geringes  specitif^che«  Gewicht  hat,  so  iiessen  wir  eine  hohle  aus  zwei 
Theilen  zusainuieu^eschraubte  Kugel  aus  Messing  giessen  und  diet^eihe  nach 
und  naeh  innen  so  weit  nnsdiehen,  bis  sieh  ein  günstiges  Verhältniss  zw  i^ioiien 
ihren  Gewiehi  und  Umihng  heRmsstellte.  Der  iossere  Dnrohmesser  ^er 
Kngel  betritt  sehr  nalie  8  beyerisehe  Dennmliolle  und  ihr  Gewicht  in  dtf 
Lnft  7880  Ons,  im  Waaser  aber  4635  Gnn.  Sie  hat  somit  ein  speeifise^es 
Gewksht  von  2,55.  Der  Faden,  womit  die  Kugel  an  dem  Oiadbogen  be- ' 
ffesügt  wild,  bestand  an  unserem  Instrumente  frfiher  aus  emer  dünnen  Darm- 
saite, gegenwärtig  aber  ist  er  ein  Florettfaden.  Wir  sieben  diesen  Faden 
der  Saite  dessbalb  vor,  weil  <jich  diese  durch  die  Bewegung  längs  des  Grad- 
bo^'ens  in  sehr  kurzer  Zeit  autlr&nt  und  dadurch  das  Ablesen  des  Neigungs- 
winkels sehr  erbchwert.  * 

§.  231.  Theorie  des  Stromquadranten.  Wir  denken  uns  jetzt  den  eben 
beschriebeneu  (i^uadraateu  bu  über  ciu  regeiuiaöhig  fjiesseodes  Wasser  ge* 
stellt,  dass 

1)  seine  Ebene  mit  der  Biobtung  des  Stvomstriehs  parallel  und  loth- 
reeht  ist;  dass 

/i)  der  Halbmesser,  welcher  durch  den  Nullpunkt  der  Theilung  geht, 
vert^al  ateht^  and  dass  «idi  . 

3)  die  Kugel  bei  der  stärksten  Anspannung  des  Fadens  noeh  gani 
nnttf  Wasser  befindet 

Die  erste  dieser  drei  Forderungen  ist  erfüllt,  wenn  der  angespannte 
Faden  genau  an  der  P^bcne  des  Gradbogens  liegt ^  die  zweite,  wenn  die 
vorher  berichligte  Libelle  einspielf;  und  die  dritte,  wenn  die  Kugel  sich 
nicht  bis  an  die  Ubertläclie  des  Wassers  erhebt.  Diese  dritte  Forderung  ist 
dessbalb  nöthig,  weil  man  in  dem  Falle,  wo  die  Kugel  sich  bis  an  die 
Oberfläche  des  Wassers  erhebt,  nicht  sicher  sejn  kann,  ob  sie  nicht  noch 
hoher  steigen  und  folglich  den  Winkel  a  vergrössem  würde,  wenn  der 
Wasserstand  hoher  wäre.  Sollte  der  IUI  eintreten,  dass  die  Kugel  an  den 
Wasserspiegel  gelangt,  so  musB  der  Faden  verlängert  werden,  waa  durah 
das  Ztpfohen,  womit  er  im  Mittelpunkt  des  Gradbogens  festgehalten  wird, 
leicht  geacbeben  kann. 

Naeh  diesen  Voraussetzungen  führen  wir  (bigende  Beaeiflbnungen  ein. 
Bs  sey  mit  Bezug  auf  die  Fig.  'i()9: 

er  der  Vertikalwinkel,  weichen  der  Faden  ef  mit  dem  lothreehten  Halb- 
measer  eo  biUet; 


Digitizeu  l>  ^oogle 


I 


^  la^tamm^  mm  aMehwinaitlMHwmwMi 

p  das  Gewicht  der  Kugel  Sm  Wmwt,  weMieB  bdniMtlMh  UMner  ist 

als  in  der  Luft; 

8  die  Grösse  des  Wa^serstosses  auf  die  Kogel  bei  der  Ablenkong  «r; 

8|  der  Stoss  bei  der  Ablenkung  er, ; 

V  die  Geschwindigkeit  des  Wassers,  wiklu'  «ier  Ablenkung  a  und 
V|  die  Qesohwiodigiieit,  welche  dem  Winkel  entspricht. 


Pl|.tt9. 


Die  Itichtong  (of)  des  Fadens  wird  offenbar  durch  die  Kiftfte  p  and  s 
bestimmt^  tod  denen  die  (>ine  lothreoht  und  die  andere  wagredit  wirkt. 
Setst  man  ans  beiden  das  ParaUelogramni  abde  Basamiiieii,  so  ist  s  = 
p  tg  fff  S|  =  p  tgi«!  und  daher 

Aus  der  Hydraulik  ist  bekannt^  dass  sich  unti  r  übrigens  gleichen  Umständen 
die  Stosswirkungen  fliessender  Gewösser  wie  die  Quadrate  ihrer  Geschwin- 
digkeiten verhalten^  es  wird  demnach  in  dem  vorliegenden  Falle  auch 

8  :  8j  =     :  V|2, 

folglich  mit  Rtlcksicht  auf  die  vorhergehende  Gleichung,  und  wenn  man  das 
Verhältniss  von  v^  i      Iga^  =  k  setzte  die  gesuchte  Geschwindigkeit 

V  =  k  l/t^  *(176) 

Diest/r  Ausdruck ,  auf  den  sich  der  Gebrauch  des  Stroraquadrant*in  zu  Ge- 
schwindiukoitBuiesi^uiigen  stützt^  setzt  eine  zuverlässige  Bestimmung  der  con- 
stanten  Gritsse  k  voraus.  Wie  dieselbe  zu  ündeu  ist,  lehrt  der  folgende 
Paragraph. 

S*  ^iSSL'  Bestiiumimg  der  Gonstanten  k.  Um  k  zu  erhalten  braucht 
man  nur  an  geeigneten  Flnssstreoken  die  Oeschwbdigkeiten  (vj,  v^,  v,  ....) 
des  Wassers  nahe  unter  dessen  OberfiAobe  entweder  mit  der  Sehwimm- 
kvgel  oder  mit  dem  Woltmaii*8eheii  FlQgel  soigiUtig  ra  messen  und  hier- 
auf mit  dem  Stromquadranten,  dessen  ConsUunte  bestimmt  werden  soll,  «n 
denselben  Stellen  die  jenen  Geschwindigkeiten  entspreolienden  Abweiehunga- 
winkel  («1,021     •'••)  ^  beobachten.  Aus  je  swei  «isammepgehflijgen 
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WoUmb  vmi  ▼  und  m  kun  man  nach  der  vorstehenden  Gleichung  k  be- 
raebnen;  es  werden  aber  die  Wcrtlic,  welche  man  daftlr  erhält,  nicht 
genau  einander  gleich  eeyn,  weil  die  beobachteten  Werthe  von  v  und  ce 
nicht  ganz  fehlerfrei  gefunden  werden  können.  Darum  musa  man  aus  den 
verschiedenen  Werthen  von  k  das  arithmetische  Mittel  nehmen,  um  die 
(Jonstante  des  Instruments  annähernd  ricljtig  zu  erhalten.  Wir  haben  mit 
unserem  Stromquadranten  die  in  der  nachstehenden  Tabelle  eutlialtenen 
Werihe  von  u  und  mit  dein  Woltinaii*tefaen  Flflgel  die  lugehorigen  Werthe 
von  V  geflnideik ' 


Versuch. 
Nr. 

SMIe  Mr.  L 

fltoilellr.  IL 

Stellt  Mr.  in. 

Btelle  Nr.  IT. 

▼f 

■4 

1 

2 

3 

l',472 
1,480 
1,502 

4»lü' 

4»  e» 

4M2' 

2',052 
2,104 
2,088 

8«  22' 
8*iy 

2\853 
2,807 
2^886 

14»  28' 
14*28' 

14M0' 

3',920 
3,895 

3,915 

25*20' 
25»  5' 
26*  8' 

Mittel 

l',485 

2',063 

8*15' 

2',849 

14*20' 

3',010 

25*11' 

OonetMitr 

k,  =  5',S0ft 

k,  =  5S418 

k,  =  5\634 

k.  =  5',704 

Mittelwerth  der  Constanten  ftlr  unser  Instrument: 

k  =  V4  (kl  +  ^2  -f-  kg  -f  k4)  =  5,564  bajer.  Fuss, 
üeber  diesen  Coefficienten  ist  noch  zu  bemerken,  dass  or  nach  unseren 
Verbuchen  nur  für  die  hier  ang('a;<'bene  Geschwindigkeitsgrenze  gilt,  da  für 
grossere  Geschwindigkeiten  als  4  P'uss  in  der  Sekunde  die  Angaben  ftlr 
den  Ablenkungswinkel  zu  sehr  schwanken,  als  da.«^s  sich  daraus  ein  zuver- 
lässiger Schluss  tlber  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  ziehen  liesse.  lieber- 
hupt  lehren  unsere  Beobeehtongeo  wiederholt,  daas  der  Stromquadrant  zu 
genmiea  Meeraogeo  aieh  nieht  eignet 

Es  ift  dieses  aoeh  beereiflieh,  wenn  bedenkt,  dass  die  StiOninng 
des  Wassers  in  einem  Gerinne  aneh  da,  wo  man  sie  dem  ftnsseren  An- 
scheine naeh  für  gleichförmig  erlüirt,  in  dem  mathematiseliai  Sinne  es 
doch  nidit  ist,  und  dass  die  Kugel  des  Quadranten  jede  auch  nodi  so  ge- 
lii^  Störung  des  Wasserlaufs  durch  eine  Bewegung  des  Fadens  nach  der 
Llnge  oder  zur  Seite  der  Instrumentenebene  anzeigt.  Da  sich  nun  die  An- 
gabe des  Quadranten  immer  nur  auf  den  Augenblick  bezieht,  in  welchem 
man  die  LÄge  de«  Fadens  beoliachtet,  so  kann  gerade  in  diesem  Momente 
die  Geschwindigkeit  und  folglich  auch  der  Ablenkungswinkel  sehr  merkbar 
grösser  oder  kleiner  sevn  als  die  mittlere  Geschwindigkeit  und  der  ihr  zu- 
gehörige Winliel.  Darum  sind  nach  unserer  Meinung  diejenigen  Geschwin- 
digkeitsmesser die  bessten,  wekshe  die  in  einer  längeren  Zeit  Tom  Wasser 

>  Die  Werthe  von  wi ,  a,,  ag,  04,  welche  in  der  vorstehenden  Tabelle  eolbalten  sind,  wurden 
■iaht  MM  Je  «iiMT  Beobsehtang,  «mdern  dadorah  ■etandmi,  4tw  omii  M  Stoltaingm  da»  PM«» 

nach  (>iiiander  ablns  und  au<^  diesen  Ablesungen  das  Mittel  nahm.  Die  einzelnen  Ablesungen  MlgMl 
Schwuiituogeo  von  \—t  üraden,  eine  Vol$o  der  uogleichmaMigen  Bewegung  des  Wassers. 
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ausgeübten  Stösse  in  sich  aiifnehmen  und  ihre  mittlere  Wirkung  ang^>eo, 
wie  dieses  z.  B.  bei  dem  VVnItman 'sehen  Flügel  der  Fall  ist,  der  ohne 
Zweifel  das  voreUglichste  Instrument  seiner  Art  ist. 

Zu  dem  hier  berührten  Uebelstande  des  Stromquadranten  kommt  noch 
ein  anderer,  nämlich  der,  dass  man  ihn  nur  zu  ftlessungen  gebrauchen  darf, 
bei  welchen  die  Kugel,  wfthrend  sie  dem  Stosse  des  Wassers  ausgesetet 
ist,  nicht  tief  unter  der  Obeifliehe  lelateicu  tdiwebt,  damit  dar^  den 
8to08  auf  den  Faden  keine  Biegung  desselben  eintritt,  wodoidi  die  Angabe 
des  AblenlLongBwinlcds  noch  weit  nnsiefaerer  wOide  als  anssofdem.  Man 
hat  swar  renaeht,  die  in  Bede  stehende  Biegung  des  FsMiens  in  Beehnnng 
an  bringen  allein  es  steht  der  Auhvand  von  Mohe,  welchen  diese  Beehnung  . 
erfoxdert,  durohans  in  keinem  VerhältDisse  an  dem  dadnnh  enielteu  Erfolge. 

Wenn  wir  nun  gleichwohl  dem  Stromquadranten  hier  eine  Stelle  an- 
gewiesen haben,  so  geschah  es  in  der  Erwägung  seiner  EinAiobbeit  und 
des  Umstandcs,  dass  er  besser  als  die  Schwimmkugel  das  Messen  der  Ge- 
schwindigkeit an  verschiedenen  Stellen  eines  Querprolils  gestattet 

Zur  Erleichterung  der  Berechnung  der  Geschwindigkeiten  aus  den  be- 
obaclitelen  Ablenkungswinkeln  fllgen  wir  am  Schlüsse  dieses  Buchs  eine 

Tabelle  (Nr.  XIV)  bei,  welche  sowohl  [/^tgof  als  auch  log  tg«  fdr  fast 
alle  vorkommenden  Werthe  von  a  liefert,  und  mit  der  man,  sobald  k 
bestimmt  ist,  die  Geschwindigkeit  v  durch  eine  önfaclie  Multiplioation 
finden  kann. 

§.  233.  Prüftmg  und  Berichtigung.  Der  Gebrauch  des  berichtigten 
Stromquadranten  ergibt  sich  aus  dem  Vorhergeiicnderi  von  selbst;  es  ist 
daher  hier  nur  noch  Einiges  aber  seine  Prüfung  und  Berichtigung  bebu- 
nigen.  Die  FrUfang  hat  sich  ober  Ibigende  Fragen  au  erstrecken: 

1)  ob  der  Gradbogen  richtig  getheUt  ist  und  die  nOthigen  vertikalen  und 
horiaontalen  Drehungen  gestattet; 

2)  ob  der  Nullpunkt  der  Theflung  in  dem  durch  den  Ereismittelpankt 
gehenden  Lothe  liegt,  wenn  die  Libelle  einspielt;  und 

3)  ob  die  Kugel  ein  passendes  speoifisohes  Gewicht  und  Uir  Faden  eine 
hinreichende  Linge  hat. 

Zu  1.  Da  wegen  des  Schwankens  der  Kugel  der  Gradbogen  nicht 
fein  getheilt  zu  seyn  braucht,  so  genügt  auch  eine  einfache  Untersuchung 
der  Theilung  mittels  des  Zirkels;  und  was  die  Drehungen  betritll,  welche 
das  Instrument  zulassen  musw,  so  sind  dieselben  in  §.  '230  aufgezählt  und 
leicht  zu  beurtheilen.  Sollte  das  Zirkelgewinde  (G),  um  welches  die  grobe 
Vertikalbewegung  stattfindet,  nicht  genug  Reibung  besitzen,  um  dem  Ge- 
wicht des  Gradbogens  das  Gleichgewicht  zu  halten,  so  darf  man  nur  mit 
dem  SohlUssel,  der  ^iaau  gehflrt,  die  recbtseitige  Gewindscheibe  st&rker 
anriehen. 

Zu  %   Um  die  LibeUenaze  g^gen  den  Halbmesser,  der  durcb  den 
•  mm  mt0  0«rsusi^  Bmdbveli  dw  MMbuik,  Png  ISS,  Bd.  1.  8.  SSV.  f  m  a.  IT. 
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Nollpiiokt  des  Gfadbogfena  geht,  soikieoht  in  stelleo,  beMge  man  den 

8troaM|nadranten  auf  einem  erhöhten  Brette,  stelle  die  Ebene  des  Grad- 
bogens vertikal  und  drehe  deuselhen  mit  der  Schraube  E  so,  dass  der  Faden, 
woran  die  Kugel  frei  in  der  Luft  hängt,  den  Nullpunkt  der  Tiieilung  be- 
rührt. Ist  hiermit  der  Halbmesser  oc  lothrecht  gestellt  und  hat  man  die 
Libelle,  wenn  es  rneht  ohnehin  schon  der  Fall  wur,  durch  ilire  Stellschrünh- 
chen  a,a'  zum  Einspielen  gebracht,  so  ist  die  zweite  Untersuchung  vollzogen. 

Zu  3.  Es  lä^st  sicli  nach  unseren  Erfahrungen  behaupten,  dass  es  gut 
sej ,  wenn  man  sich  zu  einem  Stromquadrauten  mehrere  Kugeln  von  ver- 
schiedenem specifischem  Gewicht  machen  Ifiast  und  davon  die  Idchteno  bei 
geringeren  und  die  acfaweieFen  bei  grOneran  Geschwindigkeiten  verwendet: 
es  wild  dann  der  Ablenkungawinkel  «  weder  bei  kleinen  Geschwindigkeiten 
sehr  klein,  noch  bei  bedeutenden  f^eschwindigjkeiten  sehr  gross.  Wie  viel 
aber  das  spedBsehe  Gewidit  der  Kugeln  in  den  eimelnen  FllUen  betragen 
soll,  ist  noch  nicht  ermittelt;  wir  glauben  Jedoch,  dass  es  nur  bei  Geschwin- 
digkeiten bis  zu  2  Fuss  in  der  Sekunde  dem  des  Elfenbeins  (1,^25)  gleich 
seyn  dürfe,  ftir  Geschwindigkeiten  zwischen  2  und  5  Fuss  aber  mindestens 
2  und  für  noch  grössere  Geschwindigkeiten  ungefähr  3  betragen  sollte.  Um 
7.U  fehen,  welches  specifi-sehe  Gewicht  die  Kugel  hat,  braucht  man  dieselbe 
Uekunntlich  nur  in  der  Luft  und  unter  Wasser  zu  wiegen  und  mit  dem 
Gewichtsunterschied  io  das  Gewicht  zu  dividiren,  welches  die  Kugel  in  der 
Lua  hat 

Ob  der  Faden  des  Quadranten  lang  genug  ist,  erfittirt  man  an  der- 
jenigen Stelle  eines  Flusses,  wo  die  grösste  Geschwindigkeit  stattflndet, 
indem  man  das  Instrument  daselbst  aufttellt  und  ansieht,  ob  die  vom 
Wasser  gestossene  Kugel  nicht  an  die  Obeifliehe  tritt. 

»•  niocrsdM  BVhn. 

S.  284.  So  wie  der  Stromquadrant  gibt  aooh  die  Pitot*sehe  Bflhre  die 
Oesohwindigkeit  ehies  flieasenden  Wassers  nnabhing^  von  Zeitbestimmungen. 
Sie  bestand  ursprOngKeh  bkws  aus  einer  einfaehen  oflbnen  Glasröhre,  welche 
unten  reohtwinkd%  un^bogen  und  mit  einem  kleinen  blechernen  Trichter 
versehen  war,  den  man  gegen  den  Strom  hielt,  während  das  Rohr  lotli- 
reebt  stand.  In  Fo^e  des  vom  Wasser  in  der  Richtung  der  Trichteraxe 
ausgeübten  Stesses  erhebt  sich  das  in  die  Köhre  eingedrungene  Wasser 
über  den  Spiegel  des  au  ihr  vorbeifliessenden ,  und  diese  Erhebimg  steht 
erfahrungsgemäss  mit  der  Geschwindigkeit  des  stossenden  Wassers  in  einem 
bestimmten  mathematischen  Zusammenhang;  es  ist  nämlich,  wenn  h  die 
theoretische  und  h'  die  beobachtete  Erhebung,  v  die  Geschwindigkeit  des 
Wassers,  g  die  Beschleunigung  der  Schwere  und  m  irgend  einen  von  der 
Besehaflbnheit  der  Bohre  abhängigen  Goeflieieiiten  beieiehnet, 

h'smhssm.^   undbienuui  v  =  j^^l^l  «  k  j/TT .  (177) 

Bauerntaind,  VermeMuogBkunde.  %^ 
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6.   Inatrumeute  zum  OeachwindigkeiUmesaen. 


Hat  man  in  einem  Canale  von  bekannter  Geschwindigkeit 
(v)  die  die^ser  Geschwindigkeit  entsprechende  Erhebung  (h') 
mehrmals  genau  beobachtet,  so  erhält  man  nacli  der  letzten 
Gleiohiing 

k  =  p^    undfoJgUch    m  =  ^  =  ^    •   •   •  07«) 

Ist  k  bestimmt,  so  lässt  sich  leicht  eine  Tafel  berechneD, 
welche  die  Oesehwindigkeit  v  ftlr  iigend  doe  Erhebmig  h' 
enthält;  die  Measung  erfordert  aomit  weiter  Ißchta  als  eine 
richtige  Beobtchtnog  too  h'  und  do  Naohseheo  in  der  TU»elle. 
Aber  die  BectiniDinng  von  b'  ist  bei  einer  einfhchen  Rohre 
sehr  mohsam  ond  ungenau.  Darum  wendet  man  swei  RObien 
nebeneinander  an,  wovon  die  eine  die  durch  den  Staus  ge- 
hobene Wassersäule  enthält,  und  die  andere  durdi  hydro- 
statischen  Druck  die  Höhe  des  äusseren  Wasserspiegels  an- 
zeigt. Dieser  Röhrenverbindung  hat  Reichenbach  jene 
l)eqiK'more  und  zweckniä8siü;ere  Einrichtung  gegeben,  welche 
unter  den»  Namen  ^Reichenbach'sche  r  Strommesser" 
Eiemlich  verbreitet  ist  und  welche  wir  hier  mit  Beibehaltung 
der  früheren  Bezeichnung  des  Instruments  beschreiben  wollen. 

Die  allgemeine  Anordnung  der  verbesserten  Pitot'sohen 
Bohre  ergibt  eich  aus  Fig.  270,  welche  eme  Seiteoaniicht 
im  Maaastabe  von  Vio  natOrlidien  GfOwe  ist  Die  beiden 
Glasröhren  (a,c)  befinden  sich  in  einem  hOlaemen  Sebafte 
(b),  dessen  Q^schnitt  dem  einer  bioonvexen  linse  gleieb 
ist.  Zwischen  den  BOhren  ist  auf  dem  Schafte  ein  messingner 
Massstab  (i)  befestigt  Die  Bohre  a,  welche  bloss  den  äusseren 
Wasseretand  anzuzeigen  hat,  steht  mit  zwei  kleinen  Mund- 
stücken (e,e),  und  die  BOhre  auf  welche  der  Wasserstx)ss 
wirkt,  mit  einem  kegelförmigen  Ausatzrohre  (0  "i  Verbindung. 
Die  Verbindungscanäle  zwischen  den  Ri^hren  und  ihren  Mund- 
stücken werden  durch  einen  den  K<»hren  gegenüberliegenden 
und  auf  einen  Halin  wirkenden  Draht  (d)  geötlhet  und  ge- 
schldssen,  indem  man  diesen  Draht  auf-  oder  abwärts  schiebt- 

Die  besondere  Einrichtung  der  wesentlichsten  Theile  ist 
in  den  Fig.  271  und  272,  welche  im  Massstabe  von  '/j  ge- 
leiehnet  sind  und  wovon  die  eine  den  unteren  Theil  des  In* 
struments  perspectivisch,  die  andere  duidischnitten  darstellti 
lur  Anschauung  gebracht  Die  Bohren  (a,c)  sind  im  Innern 
4  linien  wdt  und  haben  eine  LBnge  von  4  bis  6  Füss.  Wenn 
auch  bd  dieser  Wdte  die  Gapillaritit  nooh  dnen  Einfluss 
auf  die  Höhen  der  W^asscrsäulen  hat,  so  verschwindet  der- 
selbe  doch  für  den  Unterschied  dieser  Höhen,  wenn  nur 
die  Bohren  gleichwdt  sind.  Dass  letatere  oben  offen  sind^ 
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damit  wat  bflide  Waaserw  »i. 
aialen  der  gleiehe  Lall- 
draok  atattflndet,  versteht 
aidi  ▼on  aelbet  Nach  unten 
setzen  zwei  cylindrische 
Bohrlticlier  in  dem  Fuss- 
stücke  i  (Jie  K()hre  a  bis 
zu  dt'ii  Mundstücken  e,e 
und  die  R()hre  c  bis  zu 
dem  Trichter  i  fort.  Beide 
Bohrnngeo  werden  von  ;ei- 
Dem  Hahne  (k)  dorohdran- 
geo,  der  ein  ouiBsiver  Kegel 
mit  Bwd  LOeheni  ist,  wel- 
clie  sioh  durcli  den  Draht 
d  bald  in  die  Richtung  der 
Bohren ,  bald  senkrecht 
daraufstellen  lassen.  Wenn 
niun  nämlich  mit  dem  Draht 
den  Hebel  n  abwärts  ge- 
drückt hat,  8o  stehen  die 

Röhren  mit  dem  Wasser  in  Verbindunc,  und  wenn  der  Draht  heraufge- 
sogen ist,  so  sind  die  Röhren  vom  äusseren  Wasser  abgeschlossen.  Hatte 
man  non  bei  dner  Heasung  erst  den  Hahn  gt'öflbet,  dann  das  Instmment 
so  in  das  Wasser  gehalten,  dass 
die  Rohren  lothreoht  standen  und 
der  Trichter  den  Waaaeiftden 
parallel  war,  hierauf  aber  den 
Hahn  gesehloasen  und  das  Werk- 
leng  aus  dem  Wasser  gehoben, 
so  wird  der  Massstab  i,  welcher 
von  Messinu  hihI  bis  auf  Linien 
getheilt  ist,  die  Höhen  der  Was- 
sersäulen und  folglich  auch  ihren 
Unterschied,  welcher  die  Erhe- 
bung h'  ist,  anzeigen.  bedarf 
wohl  kaum  derBrwihnung,  dass 
man  den  Nullpunkt  dieses  Mass- 
stobs  ttberall  hinlegen  kann;  es 
ist  aber  gut,  ihn  in  die  Ebene 
an  legen,  welche  durch  die  Axe 

des  Trichters  f  geht  und  auf  den  Röhrenaxen  senkrecht  steht,  weil  dann 
die  Ablesung  an  der  ROhre  a  sofort  die  Tiefe  angibt,  in  welcher  die  Ge- 
schwindigkeitsmessung  stattfand. 
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$.  235.  Bei  dem  Gebrauch  der  verbcMerten  Pitof sehen  Röhre  dnd 
folgende  Kegeln  zu  beachten.  Das  Instrument  wird  mit  den  beiden  Händen 
80  gehalten,  dass  die  Röhren  lothrecht  stehen  und  die  Axe  des  Stromtrich- 
ters in  tlit'  Hifhtuiig  der  ankommenden  Wasserftden  fallt.  Dns  Irl/.tere  ist 
nahezu  der  Fall,  wenn  diese  Fäden  zu  beiden  Seiten  des  Sehnftos  iiieich- 
mässi^  und  ohne  Wallung  abgleiten.  ^  Findet  diese  Gleielimäfsigkeit  nicht 
statt,  so  dreht  man  den  Schaft  so  lange  zur  St-ite,  Iiis  sie  hergestellt  ist. 
Beim  Hinabsenken  ist  der  Hahn  ofTen.  Hut  man  das  Instrument  wenigstens 
eine  Minute  lang  in  der  bestiofaneten  Stellung  ganz  ruhig  gehalten^  00 
aeUieMt  moo  mit  der  Unken  Hand,  die  ach  neben  dem  Stelldmht  befindet, 
dnioh  Auftiehen  dieses  Drahtes  raaoh  den  Hahn.  Hiebei  darf  die  lotbreehte 
SteUung  der  RAhien  und  die  Tiefb  der  ESnsenkung  nioht  im  mindesten  ver- 
ändert weidoi.  ESne  Minute  Zeit  moss  man  aufwenden,  damit  sieh  die 
Glasröhren  durch  die  engen  Trichter  so  ftllleu  können,  wie  es  der  Gleich- 
gewiohtsaustand  der  in  dem  Wasser  thUig^  KräAe  fordert^  die  lothreohte 
Stellung  muBs  innegehalten  werden,  weil  sonst  die  Wassersftulen  zu  gross 
ausfallen  und  falsche  Resultate  liefern;  und  Im  dem  Sehliessen  des  Drahts 
muss  die  llolienliige  des  In.stnnnents  unverändert  bleiben,  weil  sonst  die 
Wassersltiiide  niclit  der  Stelle  entsprechen,  für  welche  die  (ieseliwindigkeit.s- 
niessung  beabsichtigt  war.  Auch  l)eim  Ablesen  der  Wasserstandshöhen  ist 
das  Instrument  lothrecht  und  ruhig  zu  halten ,  weil  sonst,  wie  man  sich 
Iddit  Itlar  madien  wird,  jede  der  beiden  fiftulea  «itweder  in  lang  oder  an 
kons,  oder  die  eine  lu  lang  und  die  andere  an  kurz  ersdieinen  lumn.  Das 
Halten  des  Instruments  wird  dureh  Anlehnen  desselben  an  den  Steg,  oder 
das  SobiiT,  worauf  der  Beobachter  steht,  ontersttltst.  Bs  versteht  sich  je- 
doch von  selbst,  dass  auf  grösseren  Flüssen  oder  Strömen  das  Schwanken 
des  Schiffes  durch  Fahrbfiume  und  Seile  vermieden  und  das  Instrument 
selbst  Uber  die  Spitze  des  SehitTs  hinaus  und  unter  dessen  Hodenfläche 
hinabgesenkt  werden  muss,  wenn  der  Einfluss  der  Stauung  möglichst  gering 
werden  soll.  Endlich  hat  nmn  dafür  zu  sorgen,  dass  in  Flilssen.  deren 
Wasser  nach  aidialteudem  Keuien  (xler  Thauwetter  gröberes  Materiale  mler 
Schlamm  fllhrl,  nicht  früher  gemessen  werde  als  bis  das  Wasser  hell  ge- 
worden ist;  dass  man  Messungen,  bei  welchen  sich  Gras,  Blätter,  Reisig, 
Gründels  u.  dergl.  vor  den  SlronUrichter  gelegt  hatten,  als  nicht  geschehen 
betrachte;  und  dass  der  Eahn  naeh  jedem  Yenuehe  vollkommen  geschlossen 
und  vor  jeder  neuen  Messung  völlig  geöffiiet  werde. 

Zum  bequemeren  Gebrauche  der  Rdchenbach^sohen  Strommesser  wird 
von  dem  Ertel*achen  Institute  in  Manchen,  das  die  Anfertigung  dieser  In- 
stramente besorgt,  jedem  Exemplare  derselben  eine  Tabelle  beigegeben, 
welche  die  zu  den  beobachteten  Höhenunterschieden  gehörigen  Geschwindig- 
keiten unter  der  Annahme  enthält,  dass  der  Ck)efiicient  m  =  1  und  folglich 
k  a  |/^2^ae7.   Diese  Anoahme  ist  jedoofa  nur  annBhemd  richtig.  Wir 

•  In  dem  rolgenden  Paragraphen  haben  wir  «In  Miltel  anssgabon,  wodurch  aicb  aiaaa  Bivhlaiig 
einradiar  und  aicharar  beaUminaD  läiat 
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fbgen  desshalb  im  Anhange  ehenfalls  eine  Tabelle  (Nr.  XV)  bei,  welche 
zur  Auffindung  der  GeBch windigkeiten  dient;  dieselbe  liefert  aber  nicht  un- 
mittelbar Hie  Oepchwindipkeitcn  selbst,  sondern  nur  die  Quadratwurzeln  der 
beobachteten  Erhebungen  (h')i  welche  alsdann  noch  mit  dem  Coefficienten 
k  zu  multipiiciren  sind,  der  ftlr  jedes  Instrument  einen  besonderen  Werth 
hat  und  dessen  Bestimmung  nach  §.  234  ircschieht 

$.  236.  Mängel  und  Verbesserimgen  der  Pitot'schen  Röhre.  Wenn 
aiteh  die  voo  ReieiMmlweli  vetbeaacrte  FStot^aohe  BAhre  gegen  die  uraprUng' 
Hohe  ESDiiehtimg  Tide  VonOge  hat.|  ao  Utort  sie  doeh  Dooh  Hebreree  tu 
wnneeheo  übrig.  Denn  entans  leidet  «e  wie  der  Stromquadnnt  an  dem 
Uebelstande,  daes  sie  nur  jene  Wirkung  dea  Wasaeratoaaes  anieigt,  welche 
im  Aagenblielie  dea  RdhrenBchlussea  atattflndet  und  welche  nach  einer  flrO- 
lieren  Bemerkung  von  der  mittleren  Wirkung  auffallend  verschieden  seyn 
kann;  aweitens  ist  es  schwer^  die  PitotVhe  Röhre  nach  der  Einrichtung 
von  Reichenbach  lothrecht  genau  in  der  Höhe  zu  erhalten,  in  welcher  die 
Geschwindigkeitsmessung  stattfinden  soll:  und  endlich  drittens  kann  man  es 
bei  aller  Uebung  und  Vorsicht  kaum  dahin  bringen,  das  Instrument  aus 
freier  Hand  so  zu  halten,  dass  die  Axe  des  Anwitzrohres  f  (Fig.  270  bis 
272)  stets  in  der  Kiclituug  der  StromOiden  und  folglich  auch  in  der  Rich- 
tung  des  Stosses  liegt 

Was  nm  den  ersten  der  luer  erwähnten  Mftngel  betrifll,  so  iBsat  sich 
derselbe  nicht  beseitigen,  da  er  im  Principe  des  Instruments  liegt;  der 
zweite  kann  hingegen  dadurch  ver- 
bessert werden,  daae  man,  wie  in 
Kg.  373  angedeutet,  den  Schaft  mit 
einem  Tersdiiebbaren  und  bei  i  dreh- 
baren Fusse  versieht,  der  bis  auf  die 
Sohle  des  Flussbetts  reicht;  und  der 
dritte  Mangel  verschwindet  nach  un- 
serer Erfahrung,  wenn  mau  am  un- 
teren Ende  des  Schaftes  ein  Steuer- 
ruder r  von  etwa  lY/  Fuss  Länge 
ond  4  ZoD  Breite  anbringt,  in  der 
Weise,  wie  dieses  beim  Wdtman'- 
schen  Flflgd  der  Fall  ist  Dieses 
Steuerruder  sueht  rieh  immer  in  die 
Verlikalebene  der  Wasserflklen  au 
stellen  und  übt  desshalb,  so  lange 
es  diese  Richtung  nicht  hat,  einen 
Seitendruck  aus,  der  dch  in  den 
Händen  desjenigen,  welcher  das  In- 
strument behufs  der  Messung  in  den 
Fluss  hält,  fühlbar  macht.  Gibt  mau 
nun  diesem  Drucke  nach,  bis  er  ver- 


ng.  m. 
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8ch wunden  ist,  m  steht  das  Steuerruder  und  mit  ihm  die  Aze  der 
röhre  in  der  Richtung  des  Stesses,  wie  es  sejn  soll. 

Ein  mit  Fuss  und  Steuerruder  versehener  Keichenbach'scher  Strom- 
messer liefert  naeh  den  Versuchen,  welche  wir  damit  angestellt  haben,  und 
worüber  wir  an  einem  anderen  Orte  ausfuhrlicher  zu  sprechen  gedenken, 
bessere  Resultate  als  die  in  $.  234  beschriebene  Pitofsche  Röhre  j  gleich- 
wohl aber  kommt  die  Genauigkeit  der  Memung  jenor  läeht  f^eiob,  welche 
mit  dem  Woltmaii*scheo  FlOgel  sn  erreiehen  ist  i 


Sir  WsHmsa'bsto  IHfiL 

§•  237.  Einrichtung.  Mit  diesem  Namen  bezeichnet  man  jene  Erfin- 
dung des  ehemaligen  Wasserbaudirectors  Woltman  in  Mamburg,  weicht- 
die  Geschwindigkeit  eines  fliessenden  Wassers  durch  die  Unjdrehung  z\\  eier 
oder  mehrerer  an  einer  Axe  befestigter  Flügel,  auf  weiche  der  Stoss  de-s 
Wassers  wirkt,  anzeigt.  Keines  der  bisher  betrachteten  Inbtrumeiite  gibt 
die  Gefichwindigkeit  eines  Flusses  ao  einer  beliebigen  Stelle  mit  solcher  Zu- 
▼erllssigkeit  wie  der  Wöllmao^sche  Flügel,  der  wohl  aoeh  hjdvauliBeher 
oder  hydrometrieeher  FlOgel  geoamit  wird. 

Um  Konidist  eine  aUgemeine  Vorstellnog  von  dem  Weeen  dieses  6e- 
«ehwind^dtsmessen  sn  geben,  denke  man  sich  in  einem  Flosse  eine  dreh- 
bare horimntale  Axe,  welche  dem  Stromstriche  parallel  ist,  aber  nach  dessen 
Richtung  nicht  ausweichen  kann.  Senkrecht  zu  dieser  Axe  stehe  ein  Metall- 
stftbchen,  das  an  den  Enden  mit  zwei  trapezf('>rmigen  ebenen  Messingplättchen 
von  mehreren  Quadratzoll  Flächeninhalt  versehen  ist.  Diese  Plättchen  oder 
Flügel  mögen  mit  der  vorhin  gedachten  Axe  Winkel  von  45"  bilden,  wäh- 
rend sie  selbst  senkrecht  gegen  einander  steheji.  Sie  8in(l  fest  mit  ihrem 
Stöbehen  verbunden,  so  wie  dieses  fest  mit  der  Axe.  Werden  nun  diese 
Flügel  von  den  Wasserfaden,  gegen  welche  sie  ebenfalls  eine  Neigung  von 
45"  haben,  gestossen,  so  können  sie  diesem  Stosse  nur  nachgeben,  indem 
sie  sich  um  die  liorizontalaxe  drehen  und  folglieh  um  diese  einen  Kreis  be- 
schreiben. Die  Bewegung  der  Flügel  steht  sor  Bewegung  des  Wassers  in 
einer  gewissen  mathemafiaehen  Beaiehuog,  da  die  Oeschwiodigkeit,  mit 
weleher  sie  dem  Btosse  nachgeben,  so  lange  nmimmt,  bis  die  Wasaerftden 
ungehindert  aber  sie  abfliessen  kOnnen.  Es  wird  weiter  unten  geieigt,  dasa 
bei  der  vorhin  angegebenen  Neigmig  der  FlOgol  von  45<*  gegen  die  Axe 
und  den  Stromstrich  das  Ausweichen  derselben  mit  derselben  Geschwind^» 
keit  geschieht,  welche  das  Wasser  hat  Nehmen  aber  diese  Flügel  die 
Geschwindigkeit  des  Wassers  an,  so  ist  klar,  dass  sie  in  einer  gegebenen 
Zeit  denselben  Weg  machen,  welchen  jeder  der  auf  sie  wirkenden  Wasser- 

<  In  Dioglm  pelytechnUcbflOi  Jounialc  \om  J»hre  f888  (Bd.  U7.  S.  3f8)  Ist  eine  von  Darcjr 
in  Paris  »verbeMerlp  Pitof*che  Röhre«  alipcliildot.  woichf  crosM'  rehereinstimmung  mit  dorn  Reichen- 
baob'scben  Strommesser  zeigt  und  auch  das  Steueirudcr  bt^ilzt,  welches  wir  drei  Jahre  fruber 
(1St5)  an  Mstoram  ngebraobt  haben.  Bs  ist  hier  nicht  der  Ort,  die  vena^nUicb«  Vorbeaiarung 
m  kriUtiran,  wohl  «bar  der  deotacben  Brflnduns  dJ«  Prioritit  tot  d«r  ftmiöaiaeliM  n  wthnn. 
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ftden  zurücklegt.  Es  ist  folglich  gleich,  ob  man  den  Weg  dieser  Wasser- 
ftden  oder  den  der  Flügel  misst.  Der  Weg  der  Flügel  ist  aber  gleich  der 
Anzahl  der  Umdrehungen  muttipHcirt  mit  dem  Werthe  einer  Umdrehung. 
Letzterer  kann  leicht  ermittelt  werden;  denken  wir  uns  vorläufig,  dieser 
Werth  sey  der  Umfang  eines  Kreises,  dessen  Durchmesser  der  Abstand 
der  Schwerpunkte  der  Flügelflächen  ist.  Nunmehr  brauchen  wir  Nicht« 
mehr  zu  messen  als  die  Zahl  der  Umdrehungen  in  einem  beobachteten  Zeit- 
abschnitte. Es  ergibt  sich  folglich  die  Nothwendigkeit ,  mit  der  schon  er- 
wähnten Horizontalaxe  einen  Zählapparat  in  Verbindung  zu  bringen,  welcher 
die  Zahl  der  Umdrehungen  misst. 

Fig.  874. 


Dil'  besondere  Hlinrichtnng  des  Woihnnn'schen  Flügels,  welche  In 
Fig.  '274  dargestellt  ist ,  erfordert  nach  dieser  allgemeinen  Aufzählung  der 
zu  erfüllenden  Bedingungen  folgende  Bestand tlieile: 

1)  eine  hinreichend  starke  Stange  (A),  an  welcher  sich  der  Flügel  in  be- 
liebiger Höhe  feststellen  und  in  das  Wasser  halten  läs«t; 
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2)  ein  Stenemider  (B),  welohes  die  Hoikoiiteleze  (x)  in  die  Rieiitaag 
de«  Strometnelw  stdll,  indem  es  in  Folge  der  Binwiilioog  des  Waasen 
das  Instranent  am  die  Stange  A  dreht; 

3)  dn  Lager  (C)  sowohl  für  die  Bboplaze  der  Flflgd  als  flir  die  Azen 

der  Rftdchen  (r,r',r'Oi  welche  den  Zlblapparat  bilden; 

4)  eine  horicontal  liegende  Axe  (x),  um  welche  eich  die  an  einem  nenk* 
recht  dagegen  gestellten  Stibohen  befestigten  Flügel  (<;fO  drehen 

können ; 

6)  ein  oder  mehrere  Paare  von  Flügeln  (f,f')  nebet  StAbchen  zu  deren 

Befesti^iinc:  an  der  Hauptaxe  (xj;  und  endlich 
6)  eine  Schnur  (D)^  wodurch  der  Zählapparat  mit  der  Hauptaxe  in  und 
auHi^er  Verbindung  gesetzt  werden  kann. 

Die  Stange  A  erhält  eine  der  Tiefe,  in  welcher  zu  meaaeo  ist,  entr 
sprechende  Länge  and  Dicke;  für  die  meisten  Falle  reieben  10  Fuss  Linge 
und  2  Zoll  DIoke.  Unten  kann  man  sie  mit  Bisen  beschlagen  und  den 
eisernen  Sehoh  spitzig  oder  stumpf  maehen.  Damit  man  den  Flflgel  oder 
vielmehr  dessen  Hauptaxe  in  die  reehte  Höhe  stellen  Imnn,  bringt  man  auf 
der  Stange  eine  ESntheilung  an,  welehe  entweder  von  halb  zu  halb  oder 
▼on  viertel  zu  viertel  Fuss  fortsohrdtet 

Das  Steuerruder  B  ist  von  Hola  und  wird  etwa  1^2  Fuss  lang, 
4  Zoll  breit  und  y^  Zoll  dick  gemacht;  es  ist  mit  der  Hülse  h,  wodurch 
das  Instrument  an  die  Stange  A  gesteckt  wird,  fest  verbunden.  Die  Hülse 
h  ist  etwas  weiter  als  die  Stange  A  dick,  damit  sich  der  Flügel  so  drehen 
kann,  wie  es  das  Steuerruder  verhiii^t.  Durch  die  Büchse  b,  welche  sieh 
mit  der  Schraube  c  an  der  Stange  A  t'eststellen  lässt,  wird  das  Instrument 
in  der  richtigen  Hi'ihe  erhallen.  Manche  Mechaniker  bringen  ol)crhalb  der 
Hülse  h  noch  eine  zweite  mit  b  Ubereinstimmende  Büchse  an;  sie  kann  aber, 
wie  die  Erfahrung  lehrt,  entbehrt  werden ,  da  das  lastrumeot  vermöge  seines 
Oewiehts  sieh  nieht  Aber  b  eiliebt,  wenn  auch  die  Sehnor  D  angezogen  ist 

Das  Azen  Inger  G,  welches  mit  der  Hülse  h  fest  verbunden  ist,  hat 
xunflohat  die  Haupteze  z  au&unebmen  und  derselben  mit  ehiem  Minimum 
von  Reibung  eine  siehere  Drehung  au  gestatten;  ausserdem  dient  es  einem 
Hebel  (i)  zur  Uoterlage,  welcher  die  Axen  zweier  gezahnter  Rftdchen  (r',r'0 
trftgt,  wovon  das  erstere  die  einselnen  Umdrehungen  der  FlOgel  und  das 
letztere  die  ganzen  Umdrehungen  des  erstem  Rädchens  anzeigt. 

Die  Hauptaxe  x,  um  welche  sich  die  Flügel  drehen,  enthält  in  der 
Mitte  eine  unendliche  Schraube  u,  welche  so  eingerichtet  ist,  das«  jede 
ganze  Drehung  das  Rädchen  r'  gerade  um  einen  Zahn  vor-  (Hier  rückwärts 
bewegt.  Hat  das  Rüdchen  r'  wie  hier  KKJ  Ziihue,  so  entsprechen  einer 
ganzen  Umdrehung  desselben  IIK)  Umdrehuntjen  der  Axe  x  oder  der  Flügel 
f,  r.  Würden  \m  einer  Messung  innerhalb  des  beobachteten  Zeitraums  nie 
mehr  als  100  Umdrehungen  der  Flügel  vorkomoieu,  so  brauchte  der  Ap- 
paiat  nur  ein  Rftdchen;  da  aber  bei  grossen  Geschwindigkeiten  in  kuiier 
Zeit  100  Umdrehungen  erschöpft  smd,  so  muss  ein  aweites  Ridehen  r^  die 
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ganzen  Umdrehungen  des  ersten  zählen.  Verbindet  man  desshalb  mit  r* 
ein  noch  kleineres  Rädchen  r,  welehes  /ahne  hat  und  in  r",  das  dem 
r*  gleich  igt,  eingreift  ,  »o  wird  sich  r"  um  20  Zähne  «)der  den  fünften  Theil 
seines  ümfangs  bewegt  haben,  wenn  r'  eine  ganze  Drehung  gemacht  hat, 
und  eB  werden  einer  gansen  Drefamig  toh  r**  fllnf  game  Drehongen  von 
uBd  feUffiiA  5  omiI  100  oder  500  UmdrehangeD  der  Flügel  entapreobeo. 
Zum  Ableate  anf  den  Rädchen  r'  und  r"  dienen  die  auf  dem  Lager  C  be- 
(Mgten  2Seiger  s'  und 

Die  Fl 0  gel  (f,f)  haben  eine  tv^ieiftnnige  Geilalt,  welche  neb  al» 
ein  an  den  Eicken  abgestumpfter  Ausschnitt  eines  Kreisrinizs  darstellt.  IMe 
Grösse  dieses  Ausschnitts  richtet  sich  nach  der  Länge  der  FlOgelnithc  nn'. 
Beschreibt  man  mit  dieser  Länge  als  Halbmesser  eined  Kreis,  so  liefert  dieser 
den  äusseren  Bogen  nimmt  man  ferner  die  Flütielbreite  mn  zwischen 

einem  Drittel  und  der  HälAe  der  Rnthcnlänge  nn'  an,  so  ergibt  sicli  der 
concentrii^eiie  innere  Bogen  yd\  und  f heilt  man  endlich  die  so  bestimmte 
Hinufläc  he  durch  Halbmesser  in  9  oder  10  gleiche  Theile,  so  ist  die  Form 
und  Grösse  eines  FHlgels  der  Hauptsache  nach  bestimmt.  Jeder  Fliiuel  ist 
an  der  Ruthe,  wie  bei  f'  zu  sehen,  festgelöthct  und  es  werden  beide  Flügel 
«  mit  der  Oeflbung  in  der  Hitte  der  Ruthe  so  an  die  Hauptaze  geateckt, 
daat  die  glatte  Metallflflehe  dem  ankommendea  Waaaer  angewendet  uL  Ebe 
Sofaraobe  s  hftlt  die  Flflgelmthe  an  der  Aze  fest  Statt  sweler  Flflgel  kann 
man  aooh  4  anwenden,  indem  man  ttatt  einer  Ruthe  zwei  eksh  aeakrecht 
kreoiende  und  festverbundene  Ruthen  an  die  Hauptaxe  befestigt 

Die  Schnur  D  dient  dazu,  den  Zfthhtpparat  von  dem  Augenblicke  an 
in  Chmg  sn  bringen,  wo  die  Zeitmessung  beginnt,  und  ihn  in  dem  Moment 
ausser  Gang  zu  setzen,  wo  die  Zeitmessung  aufhört.  Unsere  Figur  zeigt 
den  Zählapparat  im  Zustand  der  Ruhe;  die  Flügel  können  sieh  im  Wasser 
drehen,  ohne  dnss  diese  Drehungen  gezählt  werden.  In  dem  Augenblick 
aber,  wo  die  Selunir  aufwürts  gezogen  wird  und  das  Rädchen  r'  in  die 
Schraube  ii  eingreift,  künimt  der  Zählapparat  in  Gang  und  verharrt  darin, 
bis  die  Sehtjur  auf  ein  gegebenes  Zeichen  wieder  nachgelassen  wird.  Da- 
mit das  Rädclien  r'  in  Folge  dieses  Nachlassens  ganz  sicher  ausser  Verbin- 
dung mit  der  Schraube  u  kommt,  ist  zwischen  dem  Hebel  i  und  dem  festen 
Anne  oo*  eine  Spiralfeder  e  angebracht,  welche,  sobald  es  die  Schnur  er* 
laiM,  den  Hebel  i  und  damit  die  geEahnten  Rfidehen  in  die  Lage  herab- 
drOekt,  welche  Fig.  274  darstellt* 

f.  338k  Gebniuih.  Wir  setasen  voraus,  dass  in  geringer  Höhe  Aber 
dem  Waasenpiegel  des  Flusses,  deseen  Geschwindigkeiten  an  verschiedenen 
Stellen  bestimmt  werden  sollen,  ein  Sl^  gebaut  sey,  von  dem  aus  die  Be- 
obachtung geschieht,  und  dass  man  bereits  die  Tiefen  des  Flusses  gemessen 
und  hiemach  den  Abstand  (K's  Instruments  vom  Fusspunkte  der  Flügel- 
Stange  bestimmt  habe.  Nun  stelle  man  die  Rädchen  r'  und  r"  so,  dass 
jeder  Zeiger  z'  und  z"  ;inf  Ntdl  zeigt  und  lasse  von  einem  Gehilfen  das  In- 
strument an  der  bestimmten  Stelle  so  in  den  Fluss  halten,  dass  die  Stange 
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A  an  dem  Steg  anliegt  und  lotlireeht  steht^  während  die  Sehnur  I)  lo»e  in 
der  linken  Hand  ruht.  Kaclidcm  etwa  eine  halbe  Minute  Zeit  verfloeaen  ist, 
!o  der  tieh  die  Huptaze  z  doieh  du  Steoemider  in  die  Hiehtimg  des 
Stromes  gestellt  hak  und  die  FlQgel  die  dem  Flnaee  entapfeeiiende  Oeechwin- 
digkdt  erlangt  haben,  gibt  man  in  dem  AogenbliolEe,  wo  der  2Seiger  der 
Sekundenuhr,  die  man  selbst  hilt  und  beobachtet,  eine  leieht  so  merkende 
Stelle  (s.  R  bei  IS,  30,  45,  60  Sekunden)  erreiefat  hat,  dem  Gehillen  ein 
Z<'i('hen,  worauf  dieser  .sofort  die  Schnur  D  anzieht.  Nach  Verlauf  von  30 
oder  60  Sekunden  fojo^t  ein  neues  Zeichen  und  in  demselben  Augenblicke 
das  Nachlassen  der  Schnur.  Der  Fltlgel  wird  nun  ans  dem  Wasser  gehoben 
und  die  Umdrehungszahl  an  den  Zeigern  z"  und  z'  abgelesen.  Sind  in  der 
Zeit  von  t  Sekunden  u  Umdrehungen  gemacht  worden  und  entspricht  einer 
Umdrehung  die  Weglänge  k,  so  ist  die  Geschwindigkeit  des  Wassers 


Bei  einer  zweiten  Beobachtung  braucht  man  die  Zeiger  z'  und  z"  nicht 
wieder  auf  Null  tu  stellen,  sondern  nur  ihren  Stand  am  Anfiuge  und  Ende 
der  Beobachtung  aufcngewfanen  und  die  DUSwena  bekler  als  Zahl  der  Um- 
drehungen EU  nehmen. 

Es  versteht  sieh  roa  selbst,  dass,  wenn  man  an  einer  und  denelheo 
Stelle  und  unter  sonst  gleichen  Verhiltnissen  etwas  versehiedene  Gesohwin- 
digkeiten  des  fliessenden  Wassers  findet,  das  arithmetische  Mittel  ans  den- 
selben als  die  gesuchte  Geschwindigkeit  anzunehmen  ist. 

Hat  man  in  einem  grossen  Flosse  Geschwindigkeiten  zu  messen,  so 
muss  ein  Kahn  durch  Fahrbäume  und  Seile  an  der  bestimmten  Stelle  fest- 
gehalten werden,  auf  dem  SchifT  selbst  aber  ein  Vorsprung  angebracht  seyn, 
welcher  gestattet,  das  Instrument  nuhrere  Fusse  vor  dem  SehitTsschnatel 
lothrecht  in  das  Wasser  zu  halten.  Je  weiter  miin  über  das  SchifT  hinaus 
treten  kann,  desto  geringer  ist  der  Eintluss,  welchen  die  Stauung  vor 
demselben  auf  das  Messungsresultat  ausübt. 

S.  m  Tkeorie.  Wir  haben  in  S-  237  das  Wesen  des  WoltmaniMhen 
Flagels  unter  der  Annahme  erkl&rt,  dass  die  FlOgelebenen  gegen  die  Wasser- 


u 


im 


Fig  275. 


ftden  unter  einem  Winkel  Ton  45^* 
geneigt  seyen;  diese  Neigung  bran* 
eben  sie  aber  nicht  duiehaus  in 
liaben,  soodem  ist  nur  dne  von 

denen,  welche  sie  haben  können. 
Nehmen  wir  jetzt  an,  die  Rich- 
tung der  Wasserf^en  bilde  mit 
jeder  Fltigelebene  den  Winkel  a 
und  suchen  wir  eine  mathema- 
tisclie  Beziehung  zwischen  der  Ge- 
schwindigkeit V  des  Wassers  und 
der  Geschwindigkeit  c  der  FlUgeL 


Digitized  by  Google 


Theorie  dee  WoltneB^Mta  fUlftI«. 


379 


Stellt  MN  die  Vertikalprojeotion  der  Ebene  vor^  in  welcher  sich  die 
FlügelruLhe  bewegt  und  welche  somit  die  Wafl«eHÄden  senkrecht  durch- 
schneidet; bezeiclmef  femer  die  Linie  a  b  den  Schnitt  eines  Flügels  durch  eine 
Vertikalebene,  welche  den  Wasserßiden  parallel  ist;  und  stellt  endlieh  hk 
einen  in  dieser  Ebene  liegenden  Wosserfaden  vor:  so  wird  vom  Anfanf;e 
der  Bewegung  an  die  GcHclnvindiixkeit  der  Flügel  zunehmen,  bis  sie  so 
gross  ist,  dtiss  die  WaBherriideti  inigeliindert  über  die  Flügelebene  hinfliessen 
können,  d.  h.  der  Flügel  wird  in  der  Ebene  MN  oder  in  einer  damit  paral- 
lelen Ebene  den  Weg  ag  macheu,  während  der  Wasserfaden  den  Weg  ig 
iDMlit.  Da  dieie  Wege  in  gleichen  Zeiten  surfldcgelegt  weiden,  eo  Terinlten 
täe  Mk  wie  die  gleicharmigen  Gtosebwindigiceiten  o  und  «u  denen  lie 
henrofgehen.  BerOoluiehtigt  man  aber,  dass  ag :  ig  =  tga,  ao  wird 

V  =  OGOt«,  (180) 

nnd  dieses  ist  die  gesuchte  Relation  iwiaohen  dem  Anstoaewinkel  ff  und 
den  Geschwindigkeiten  des  Wassens  und  des  Flügels. 

Hieraus  ergibt  sich  auch  der  Beweis  für  die  im  Eingange  des  §. 
aufgestellte  Behauptung,  dass  für  a  =  ib*^  die  Geschwindigkeit  des  Flügels 
der  des  Wassers  gleich  werde;  denn  setat  man  a  as  45^,  ao  ist  cot  »  1 
und  folglich 

v  =  c,  (181) 

was  zu  beweisen  war. 

Die  bi'iden  letzten  Gleichungen  gelten  offenbar  nur  für  liestimmte  Punkte 
jedes  Flügels  und  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Reibung  der  Instru- 
meutenbestandtheile  so  gering  sej,  daas  sie  vernachlässigt  werden  darf. 
Die  Panlite,  fllr  welche  unter  dieser  Vorauaeetsung  jene  Oleiohongen  riohtig 
sind,  Bind  die  Hittelpunkte  des  DradiB  nnd  alle  jene  Punkte  der  Flflgel- 
flMchen,  welebe  dieaelben  Abeünde  Ton  der  Hauptaxe  haben  wie  dieae 
Mittelpunkte;  mit  den  Abstanden  der  Punkte  nimmt  aelbatveratAndIwli  die 
Geachwindigkdt  in  denselben  zu  und  ab. 

Wollte  man  nun  ohne  Rücksieht  auf  Heibung  den  Werth  k'  bestimmen, 
welcher  einer  ganzen  Umdrehung  des  FlUgels  entspricht,  ao  bitte  man  k' 
dem  Umfang  eines  Kreises  gleich  zu  selaen,  deaaen  Halbmesser  g  der  Ab- 
stand der  Mittelpunkt^'  des  Drucks  von  der  Hauptaxe  ist.  Somit  würde 
k'  =  'ln7i.  und  wenn  man  mit  ß  einen  auf  die  Reibung  bezüglichen  Coeflü- 
cienten  bezeichnet, 

▼  ss^k'oot«.  ^  (183) 

sejn.  Man  bedient  sich  jedoch  dieser  Formel  zur  Berechnung  der  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  nicht,  sondern  bestimmt  den  Werth  von 

/ik'oota  =  k  (183) 

ab  eine  dem  Inatrumente  angdiörige  Cooatante  duroh  Verauohe,  woduroh 
die  cur  Bereehnung  der  Geaehwindigkdt  dienende  Formel  die  bereits  in 
Nr.  179  gegebene  dnlkohe  Oealalt  annimmt 

$.  MO.  Bestünmiuig  toii  k.  Es  gibt  swei  Weg»,  den  Werth  von  k 
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so  ermitteln ,  von  denen  der  eine  ein  fliesaendes  Wasser  von  bekannter  Ge- 
schwindigkeit,  der  andere  ein  ganz  ruhijr  stehendes  Wasser  voraussetzt. 

1)  In  einem  langen  hiilzcrncn  Gerinne  von  duri-hniis  rileichem  und  recht- 
eckigem Querschnitte  und  kleinem  Gefälle  fliesst  das  Wasser  mit  «irosf^er 
Kegelmtissigkeit.  Darin  messi»  man  mit  einer  Schwimmkugel,  deren  Durch- 
messer (lern  der  Fltlgel  ungefähr  gleich  kommt^  die  Geschwinditikeit  (v') 
des  in  der  Mitte  befindlichen  Stromstriohs  wiederholt  und  seltr  vorsichtig. 
Aladann  stelle  mau  in  der  Mitte  des 'Gerinnes  den  Woltaian'sehen  Fiflgel 
so  auf,  dasB  er,  wie  vorher  die  Schwimmkugel,  gerade  von  derOberfliche 
des  Wassers  bedeckt  wird.  Hierauf  beobachte  mao  mehrere  Mate  hinter 
einander  die  Zahl  der  Umdrehungen^  welche  einem  bestimmten  Zeitabschnitt 
t'  entspricht,  und  suche  hieraus  das  Mittel  der  Umdrebangei»  s  u'.  Sind 
jelit  die  Werthe     n',  V  bekannt,  so  ist  nach  den  ▼orstehenden  Gleichungen 


2)  Steht  ein  so  regelmässiges  Gerinne  wie  das  eben  beschriebene  nicht 
/nr  Verfllgung,  so  bediene  ttiun  sich  eines  Teichen  mit  /icmlich  ticA'm  und 
ruhig  stehendem  Wapser  mid  eines  gut  gebauten  wenig  schwankenden 
Kahns  (K,  Fig.  276j.  Auf  diesem  bcfestipe  niim  den  Flügel  so.  dass  er 
5  bis  6  Fuss  Uber  den  Schnabel  hinaus  reicht  uud  loliirechl  steliL  Die 


Fig.  S7S. 


Schnur  D  führe  man  an  der  Stange  A  Uber  eine  Rolle,  damit  der  Gehilfe 
auf  dem  Kahne  den  Zählapparat  auf  ein  gegel>enes  Zeichen  in  und  ausser 
Wirksamkeit  seta&en  kann,  ohne  auf  den  Vorsprung  treten  su  müssen.  Der 
Kahn  muss  nach  einer  geraden  Linie  gezogen  werdoi.  Dieae  linie  soll 
siemfich  bog  und  so  abgesteckt  sejn,  dass  man  vom  Ufer  aus  den  Augen- 
Uusk  beaeichnen  kann,  in  wekshem  die  Stange  A  die  Endpunkte  der  Linie 
passirt  Zu  dem  finde  stelle  man  am  Ufer  Bwd  Stibe  P,  Q,  welche  An- 
fang und  Ende  der  Geraden  beaeichnen,  so  auf,  dass  PQ  parallel  ist  mit 
der  Lmie  RS,  nach  welcher  das  Schiff  geiogen  wird,  und  errichte  an  PQ 
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twd  Senkreehle  PP'  und  QQ*.  In  den  PonkteD  R  und  8  können  kurze 
Pfosten  mit  Rollen,  Ober  welche  die  Leinen  gehen,  eingeschlagen  sejrn.  Ist 
nun  der  Zählapparat  aaf  NuU  eingestellt  urui  der  Kahn  bis  an  das  Ufer 
bei  R  zurückgezogen,  so  führe  man  ihn  in  der  Richtung  RS  vorwärts  und 
ziehe  die  Sclmuran,  sobald  von  P'  aus  angedeutet  wird,  dass  die  Stange  A 
des  iDstniments  in  die  Linie  P'P  tritt,  und  halte  diese  Schnur  fest,  bis  von 
Q'  !uis  (Ihm  Zeichen  kommt,  dnss  die  Stange  A  durch  die  J.inie  iHi'  gelil. 
All  dem  Ufer  Ihm  S  lese  man  die  Zeiger  z'  und  /"  iib  und  wiederhole,  nach- 
deni  das  Schiff  bis  R  zurückgezogen  ist,  das  eben  beschriebene  Verluhreii 
mehrere  Male.  Daa  Mittel  aus  allen  Ablesungen  gibt  die  Anzahl  (u)  von 
UmdrebuDgen,  welche  nötitig  sind,  damit  der  l^ttgel  den  Weg  PQ  =  w 
durehlaufe;  es  ist  folgKeli  der  Werth  einer  Umdrehung  oder 

k  =  ^.  C1Ö5) 

Diese  Bestimmung  von  k  ist  von  jeder  Zdtbeofaaolitung  unabhängig  und 
verdient,  obschon  sie  etwas  umstftndlich  ist,  um  so  mekr  Beachtung,  als 
ein  so  regelmässiges  Gerinne  von  hinreichender  Läuge,  wie  wir  es  bei  Nr.  1 
gefordert  hal)en,  stalten  zu  treffen  und  in  einem  Flusse  die  Berichtigung  des 
WuUman'schen  Flügels  nach  einem  Scliwinimer  nnstatthatl  ist. 

Mit  welcher  Genauigkeit  dieses  zweite  Verlaliren  ausgeführt  werden 
kann,  zeigen  folgende  Versucbe,  welche  der  Verfasser  an  dem  See  und 
den  Canülen  im  englischen  Garten  bei  München  ausgeführt  iiat 

Die  Bollen  E  und  8  waren  an  awei  vierkantigen  and  3  Fuss  aber  den 
Boden  vorstehenden  Pfthlen  angebraeht;  ihre  Bntfemuug  betrug  oaheau 
301  Fuss.  Die  mit  B6  parallele  Linie  PQ  war  191y&  Fuss  lang  und  es 
stand  der  Sehnittpunkt  A  vom  Ufer  bei  fi  um  SO  Fbss  und  der  Sehnitt  A 
vom  Ufer  bei  8  am  60  Fuss  ab.  Die  Entfernungen  AB  und  A'S  müssen 
dcsshalb  etwas  gross  genommen  werden^  damit  sich  das  Schiff  und  die  Flügel 
schon  in  gehöriger  Bewegung  befinden,  wenn  sie  bei  A  anlangen.  Auf  dem 
Kahne  war  der  Länge  nach  eine  dreizidlige  Hohle  befestigt,  welche  5  Fuss 
über  das  Schiff  liinnusragte.  Vorne  fassten  zwei  eiserne  Griffe  die  Flügcl- 
stange  A  in  lotlirecbler  Stellung;  durch  Schrauben  konnte  diese  Stange  ver- 
stellt und  so  weit  in  die  Höhe  gezogen  werden,  dass  man  am  Ufer  bei  S 
die  Zeiger  ubieseu  konnte.  Es  wurden  jedesmal  4  Flügel  untersucht,  welche 
an  eine  und  dieselbe  Axe  passten;  zwei  von  diesen  Flügeln  hatten  Anstoss* 
Winkel  von  45®,  ihre  Ebenen  standen  also  gegen  einander  senkredit,  wess- 
halb  wir  sie  mit  „grosser  senkreehker*'  und  ^kleiner  senkrechter  Flflgel*^ 
bexeiehnen  wollen.  Die  beiden  anderen  Flflgel  waren  ebenfiüls  nur  der 
Grosse  naeh  versehieden;  der  Anstosswiokel  betrug  bei  ihnen  32i,4  Orad. 
Wir  nennen  den  einen  den  ^grossen  sehiefen*'  und  den  andern  den  „kleinen 
sebiefen  Flügel*',  weil  die  FlUgelebenen  unter  emem  Winkel  von  64,8  Orad 
gegen  einander  geneigt  waren. 

Hier  folgen  lunOobsi  die  beobachteten  Umdrehungssablen. 
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Veraucb 

Grosser 

1  Kleiner 

Grosser 

Kleiner 

Nr. 

a«nkrechter  Flügel. 

1 

schiefer  Flügel. 

AntshI  dM*  Umdretiungm 

1 

114^ 

40,0 

67,5 

2 

63,7 

114^ 

40,1 

68,0 

3 

62,8 

III.O 

39,6 

67.6 

4 

62,3 

114.Ü 

39  5 

G7.2 

5 

62,3 

n4.'> 

39.4 

67.7 

Mittel 

114,4 

39,7 

67,6 

Du  (lif  lünge  der  diirchfahreiu'n  Linit-  A  A'  =  PP'  =  w  =  191,'2  FusB 
war,  8o  berechnete  sich  der  Werth  von  k  für 

den  grossen  aenkrechten  Flügel  =  3,06  Fuss  bayeriseh, 

^       kldOeO  ^  ^ 

^   grossen  sehiefeii        ^    =:  4,82    ^  , 

,  kldneii     ^  ^    =0,83    ^  ^ 

Lag  schon  in  den  geringen  Unterschieden  der  UmdfehnngSBalüen  em 
hoher  Onid  von  Wahrscheinlichkeit  fllr  die  richtige  Bestimmung  äer  Werthe 
von  k,  8o  wurde  die.'^e  Wahrscheinlichkeit  zor  Gewissheit  erhoben  durch 
die  folgenden  Versuche,  welche  «larauf  gericht^  waren,  an  einer  und  der- 
selben Stelle  eines  der  Canäle,  welche  den  schon  genannten  englischen  Garten 
durchziehen,  die  Ge-'^chwindigkeit  des  fliessenden  Wassers  zu  bestimmen. 
Es  ist  klar,  dass  jeder  FIü<iel,  wenn  .seine  Constanle  richtig  bestimmt  ist 
und  das  Wasser  regelmässig  fliesst,  dieselbe  Geschwindigkeit  angeben  muss. 
Der  Canal  hatte  an  der  Stelle,  wo  diese  Versuche  gemacht  wurden,  ein 
gerades  Bett  von  narhezu  rediteckigern  (Querschnitt,  und  ein  fester  Steg 
gestattete  eine  leichte  Messung.  Jeder  Flügel  lief  60  Sekunden  lang  nnd 
maehte  in  dieser  Zeit  die  in  der  nachstehenden  Tabelle  veneiehneten  Um- 
drehungen. 


Versuch 
Mr. 

GnMser 
•enkrachl 

1 

Itofaer 
er  Pllinl. 

GroMer 
MhiefBr 

1 

Ilelner 
fUgtl. 

Anzshl  der  Umdrehungen  in  00  Sekunden. 

1 

67.4 

123.0 

42,6 

72,4 

2 

66,8 

1*23,2 

42.3 

72,ü 

3 

67,3 

122,7 

42,3 

72,5 

4 

««,7 

122,6 

42,6 

72,8 

5 

67,8 

1384 

42,8 

72,7 

Mittel 

67,1 

123,9 

42,5 

72,5 

Bereehnefc  man  nach  diesen  Mitteln  und  mit  den  vorliin  bestimmten 
OoeffieienteD  die  Cteschwindigkdten,  so  liefert 
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der  groBse  senkrechte  FlUgel  die  Geschwindigkeit  v  =  3,422  Fu«8  bayer. 
„   kleine        „  ,      ,  ^  v  =  3,423   ^  „ 

^  groaae  schiefe         ^      „  ^  ▼  =  3,414  ,  ^ 

„  UdM     „  „      •  «  T  =  M1»  «  « 

BSne  giftasere  Uebereinatimminig  der  Aog^ben  ab  diese  wird  wohl 
Niemand  verlangen. 

Nun  liesse  sieb  immer  noeh  einwenden,  data  ein  oooslanter  Feiiler  in 
dem  Instramente  h'egen  könne,  wetelier  awar  gleiohe  Angaben  geatattet, 
aller  doch  alle  Angaben  entweder  an  groea  oder  so  klein  liefert.  Um  aacfa 
dieaen  Einwand,  den  wir  uns  selbst  machten,  zu  beseitigen,  bestimmten 
wir  an  der  zuletzt  genannten  Canalstrecke  die  Geschwindigkeit  des  Wassera 
mit  einer  8zölligen  Schwimmkugel  und  fanden  dieselbe  im  Mittel  =  3,4^i  Fuss, 
also  nur  um  Weniges  grösser,  als  sie  die  vier  Flilijcl  atiguben.  Wir  konnten 
somit  die  Constanten  der  letzteren  als  völlig  ritiitig  ansehen  und  mit  gutem 
Gewissen  den  hydrotechnischen  Messungen  zu  Grunde  legen,  welche  wir 
zu  jener  Zeit  an  ferschiedenen  Orten  auszufahren  hatten. 
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Die  Lehre  von  den  Messungen 

oder 

dem  geometrischen  Aufnehmen  und  Abstecken. 
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Theorie  der  Hessnifn. 


S.  241.  Die  Anf|;aben,  welche  mit  den  in  der  ersten  Abtbeflnng  dieses 
Bachs  betrachteten  MeasiDstruinenten  gelöst  werden  IiOnnen,  sind  ebenso 

ahlieioh  und  mannichialtig  als  die  Anforderungen^  welche  von  Seit«  der 
Staatsverwaltung,  des  Verkehrs,  der  Technik  und  der  Wissenschaft  an  die 
Messkunst  gestellt  werden.  Aur  diener  Mannichfaltigkeit  das  Gleichartige 
herauszufinden  und  zusnnimenzustellen,  und  dieses  selbst  wieder  so  zu  ordnen, 
dn^^s  eine  klare  Uebereiclit  aller  Abtheiiungen  des  Gebiets  der  Vermessungs- 
kunde gewonnen  wird,  ist  die  nächstgelegene  Aufgabe  der  Lehre  von  den 
Messungen;  ihre  Hüu])tbesLimmung  aber  ist,  den  geordneten  Inhalt  der  Mess- 
kunst  wissensehafllieh  darzustellen. 

Durch  die  Operativen  der  Measkonst  können  zwei  verschiedene  Zwecke 
errtieht  weiden:  der  eine  besteht  darin,  die  gegenseitige  Ijage  von  Punkten 
auf  und  unter  der  Brdobeifläche  and  die  Geschwindigkeiten  der  Flasse  so 
so  bestimmen,  dass  sich  darnach  Land-  and  Stnimkarten,  Situations-  und 
Divellementsptäne,  Terraindarchsohnitte  und  Grabenrisse  herstellen  lassen; 
der  andere  aber  zielt  dahin  ab,  eine  auf  Karten  und  Plänen  oder  sonstwie 
vorgezeiehnete  Lage  von  Punkten  so  auf  oder  in  das  Terrain  Qberzutrsgen,  ^  ,> 
dass  die  natürlichen  Projectioiien  der  Terrainpunkte  unter  sich  und  gegen 
ihre  Umgebung  dieselbe  relative  Lage  haben  wie  die  gleichnamigen  Pro- 
jectionen  der  im  Bilde  gegebenen  Punkte.  Jene  Operationen  bezeichnet 
man  kurz  mit  dem  Worte  Aufnehmen,  diese  aber  mit  dem  Ausdrucke 
A  hnteckt-n.  Das  Aufnehmen  und  Abstecken  macht  den  Inhalt  '  der  zweitrn 
Abtheilung  der  Vermessungskunde  aus,  und  in  der  Lehre  von  der  geometri- 
schen Aufnahme  und  Absteckung  besteht  die  Theorie  der  Messungen. 

Zei^liedert  man  die  Lösungen  aller  Aufgaben  der  Messkunde,  so  zeigt 
sich,  dass  sdbst  die  zasammengesetstesten  nur  ans  der  verschiedenartigen 
Verltnüpfung  «ner  mftssigen  Anzahl  von  fflementaianfgaben  besteh«! ,  und 
dass  sich  diese  Aufgaben  wiederum  in  vier  Gruppen  abtheilen  lassen,  nimlieh 

'  Die  meisten  Lehrbücher  der  Metskundu  ziehen  nur  das  Aufnehmen  in  den  KreU  Ihrer  Be- 
McMungen  und  Immd  du  Abetedceo  gaot  wag. 
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1.  HoriionfaümBMungea. 


1)  in  Horizontalmessungen,  welche  bloss  die  Aufnahme  ttod  Ab> 
steokung  von  natürlichen  Horizontalprojeetionen  bezwecken; 

2)  in  VertikalmessuDgeD,  dereo  Zweck  im  Aufnehoieii  und  Ab- 
stecken von  Höhen  besteht; 

3)  iu  Grubenmessungen,  welche  eine  V'erbindung  von  Uorizontal- 
uud  Vertikalmessungen  für  bergmännische  Zwecke  sind;  und 

4)  in  Wassermessungen,  weiche  sich  aus  Horizontal-  oder  Vertikal- 
messuDgea  nnd  ZeitbeobechtODgen  lasammensetzen  und  h^drotechDisohen 
ZweokoD  dieDen. 

Dieae  vier  Gruppen  von  MessoperationeD  mit  entspreohenden  Unter- 
abthdlungeD,  worin  das  Aufnehmen  und  Abateeken  gehörig  geiondert  sind, 
bilden  das  Gisrippe  der  Lehre  too  den  Messungen. 


EonzontalmessiuigeiL 

A.  Heaauug  der  Linien. 

tM2.  Mit  dem  Ausdrucke  „Messung  der  Linien'^  bezeichnen  wir 
alle  VerrichtuDgen ,  durch  welche  gerade  und  krumme  Linien  auf  dem  Felde 
abgesteckt  und  aufgenommen  werden.  Diese  Verrichtungen  bestehen  in 
mittel-  oder  unmittelbaren  Messungen  und  den  damit  verbundenen  Rechnim- 
gen  oder  geometrischen  Ck>nötructionen,  und  sind  tbeils  nach  der  Form  der 
Linien,  theils  nach  ihrer  Ausdehnung,  theils  nach  den  Hindernissen,  welche 
die  Beschaffenheit  des  Bodens  mit  sieh  brin^rt,  theils  nach  den  Hilfsmitteln, 
welche  zur  Messung  verwendet  werden  können,  theils  nach  der  Einsicht 
und  Geschicklichkeit  des  Geometera  verschieden  von  einander.  Ihre  Theorie 
wird  desshalb  am  zweokmassigsten  in  den  Form  Ton  Aufgaben,  welche  Air 
gegebene  Voraussetaungeo  bestimmte  Forderungen  stellen,  al^ehandelt. 
Wenn  man  diese  Anf^ben  mit  Rfleksieht  auf  die  im  Leben  und  in  der 
Natur  bestehenden  Yerfaftitnisse  sweckmflssig  w&hlt  and  ihre  Losungen  Ter- 
▼ielfUtigt  und  so  einrichtet,  dass  daraus  hervorgeht,  wie  hi  einielnen  Ffillen 
mit  den  dargebotenen  Hilfiimitteln  der  beabsichtigte  Zweck  auf  eine  ein- 
ftciie  und  suverlfissige  Art  erreicht  werden  kann:  so  lassen  sich  in  einer 
verhältnissmässig  geringen  Zahl  von  Aultzaben  so  viele  Veri'ahrungsweisen, 
Regeln  und  Winke  geben  ^  dnss  sieh  jeder  denkende  Geometer  in  allen 
möglichen  Fiüleo  leicht  selber  zu  helfen  weiss. 

1.  Du  Abttaeken  gerader  Linien. 

§.  243.  Nach  81  besteht  das  Abstecken  einer  geraden  Linie  in  der 
Aufstellung  einer  entspreohenden  Arnahl  von  Fluchlstftben  oder  Signalen, 
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lotiireehte  Axen  in  einer  Vertikalebene  liegen ,  und  in  §.  82  ist  gezeigt, 
wie  snn  ho  den  einfachsten  Fällen  eine  gerade  Linie  mit  Stäben  absteckt. 
Wir  setzen  daher  hier  als  bekannt  voraus,  dass  man  zwischen  zwei  gege- 
benen Punkten  von  geringer  FIntfernung  einen  dritten  Punkt  angeben  kimne, 
der  mit  jenen  in  einer  Geraden  liegt,  und  dass  man  eine  durch  zwei  Punkte 
bestimmte  Gerade  nach  beiden  Seiten  hin  zu  verlängern  wisse,  wenn  das 
Terrain  keine  Schwierigkeiten  in  den  Weg  legt  Das  früher  beschriebene 
Ver&hren  zur  Absteckung  gerader  Linien  läsat  dch  eber  nieht  mehr  an- 
wendeOf  wenn  dfe  gegebenen  swd  Pnnkte,  welehe  die  abanileekende  Linie 
batÜBunen,  ao  liegen,  das*  nnn  von  einem  aum  aaden  nieht  mehr  sehen 
kMm,  und  ea  iafc  nnn  su  aeigen^  wie  man  die  Sohwieiigkeiten,  welehe  aieh 
dem  Viriran  ▼OD  nnem  Punkte  anm  andeni  mtg^ensteUen^  flberwindef* 

$.  344»  Aufgabe.  Zwisohen  awei  gegebenen  Punkten  von 
misaiger  Bntfernung,  welche  aber  so  liegen,  dass  sich  von 
dem  einen  zum  andern  keine  Abeehlinie  herstellen  Iftset,  soll 
ein  dritter  Punkt  in  gerader  Linie  abgeateekt  werden. 

Der  Grund  warum  man  von  dem  einen  gegebenen  Punkte  A  nach  dem 
anderen  B  oder  von  die&cm  nach  jenem  keine  Absehlinie  heratellt  n  kann, 
liegt  entweder  darin,  das*i  sieh  zwischen  den  beiden  Punkten  ein  Bergvor- 
sprung oder  ein  Hügel  befindet,  oder  darin,  dass  man  sich  hinter  A  und  B 
nicht  aufstellen  kann,  weil  diese  Punkte  durch  lothreehte  Mauerkanten, 
duvell  Thurmspitzen  oder  andere  ähnhche  uatUrliche  Signale  bezeichnet  sind. 
Ob' mm- das  enie  oder  das  andere  Hindemiss  stattfindet,  ist  ftlr  die  LOsung 
der  vattiegeBdaD'  An%abe  gldeh.  Das  Verfidiran,  welches  dieaelbe  fbrdert, 
iadeiC  Mt  nat  ödt  den  daau  gestatteten  Hilfsmitteln,  wekihe  entweder  bkMS 
aas  AbstoeksHben,  oder  aus  einem  Prismenkreose  mit  Absteokstlben,  oder 
dudfah  ans  einem  Spiegelkreise  und  Stäben  bestehen. 

1)  LQsmig  der  Aa%abe  ohne  andere  Hilfsmittel  als  Absteckstäbe. 
-  Wem  man  nur  Absteckstäbe  zur  Yernigung  hat,  so  erfordert  die  Lösung 
dair  vorliegeoden  Aufgabe  mindestens  einen  Gehilfen.  Hat  man  diesen, 
so  stecke  man  noch  mehrere  theils  durch  A  theils  durch  B  gehende  gerade 
Hilfslinien  ab,  bis  man  endlieh  zwei  erhält.,  welche  ein  Stück  gemeinschaft- 
lich haben.  Ist  dieses  der  Fall,  so  lics^ori  die  beiden  Punkte,  welche  den 
gemeinsamen  Theil  der  beiden  UUfsgeraden  beaeiohnen,  in  der  geraden 
Linie  A  B. 

üm  dieses  Verfahren  auszuführen,  stelle  man  sich  (nach  Fig.  OT)  in 
einem  beliebigen  Punkte 

K  anf ,  von  dem  aus  man  ^ 
A  erbHekt  und  richte 
dnreh  Uoeses  Absehen 
den  0efailf»n  I  in  die  Ge- 
nuleAKein.  ffiebdmuss 

der  Gehilfe  den  Punkt  1     _  . 

so  wihlen,  dass  man  tod  ^ 
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ihm  aus  nach  B  sehen  kann.  Es  wird  nun  von  I  aus  der  Stab  H  in  die 
Linie  BI,  von  H  aus  der  Siab  G  in  die  Linie  AH,  von  G  aus  Her  Stab  F 
in  die  Linie  BG,  von  F  huh  E  in  AF  u.  s.  f.  eingerichtet,  bis  man  endh'ch 
zwei  Punkte  C  und  D  erhalt,  welelie  »sowohl  in  der  Geraden  AD  als  in  der 
Geraden  BC  liegen.  Da  diese  zwei  Linien  das  gerade  Stück  CD  gemein 
haben,  ao  liegen  sie  selbst  und  mit  ihnen  C  und  D  in  einer  einzigen  ge- 
fadeo  RiohtnDg,  und  swar  in  der,  welche  dureh  A  nnd  B  geht  Die  Auf- 
gabe ist  somit  gelOet 

Man  begraift  leicht,  daas  diese  Losung  jedeneit  omsItndUch,  in  Tielen 
FUlen  ansiober  und  manchmal  sogar  unausfthrbar  ist  Sie  wird  unsieher, 
wenn  der  Raum  twisehen  den  linien  CE6I  und  DFHK  im  Verhlltniss 
anrLftnge  AB  nur  schmal  ist,  und  wird  unausführbar,  wenn  der  bezeichnete 
Raum  in  einen  nach  A  und  B  hin  rasch  abfallenden  Bergrücken  übei^ht. 
Diese  Unsicherheit  in  dem  einen  und  die  Unauafuhrbarkeit  in  dem  andern 
Falle  verschwinden,  wenn  man  mit  dem  Prismenkreuie  arbeitet,  dessen 
Anwendung  wir  nun  näher  erörtern  wollen. 

2)  Lösung  der  Aufgabe  mit  Anwendung  des  Prismenkreuzes. 

Diese  Lösung  besteht  nach  der  im  110  gegebenen  Anleitung  zum 
Gebrauche  des  Prismenkreuzes  darin,  dass  man,  um  nach  Fig.  278  den 

Punkt  E  zwischen  A  und  B  einzu- 
^g.  m  gehalten,  von  einem  beliebigen  Punkte 

^  r  B' ausgebend  und  die  beiden  Olgeotiv- 


I 


ebenen  des  ünstruaents  gegen  A  und 
1  I  B,  die  Oonlarebenen  aber  gegen  das 

:  I   i'  Auge  wendend,  so  lange  IbrtBehreiteti 

w  1  :  j      hiB  man  an  eine  Stelle  gelangt,  in 

Är"  W  ^\     welcher  sich  die  Bilder  von  A  und  B 

in  den  beiden  Prismen  decken.  Steckt 
man  an  dieser  Stelle  unterhalb  des 
Prismenkreuzes  einen  Stab  lothrecht  in  den  Boden,  so  beseiohnet  dieser  den 
gesuchten  Punkt  E. 

Will  man  sich  von  der  richtigen  Lage  dieses  Punktes  Uberzeugen,  so 
braucht  man  das  eben  beschriebene  und  für  eine  Seite  von  A  B  ausgetllhrte 
Verfahren  nur  V(jn  der  anderen  Seite  von  AB  her  zu  wiederholen  und  zu- 
zusehen, ob  das  Instrument  auch  in  dieser  entgegengesetzten  Lage  den 
Punkt  E  angibt  oder  nicht  ErfalUt  man  denselben  sum  aweiten  Male,  so 
ist  diess  ein  Beweb  nicht  bloss  Ar  die  richtige  Operation,  sondern  anefa 
mr  die  gehörige  Berichtigung  des  Prismenkreuaes;  eigibt  sich  aber  durch 
die  Bweite  Heasung  ein  anderer  Punkt,  so  deutet  dieser  ledigKeb  auf  eine 
unvoUstftadige  Beriditigung  des  Instrumente  hin,  welebe  desshalb  zu  er- 
gänzen ist  JedeniUls  liegt  aber  in  einem  solchen  Falle  der  gesuchte  Punkt 
B  in  der  Mitte  zwischen  den  zwei  Punkten,  wekshe  die  beiden  Absteckun- 
gen ergeben  haben. 

Gewährt  das  Terrain  hinreioiienden  Raum,  so  kann  man  sur  Prflftiag 


Digitized  by  Google 


Dm  AbtleolwB  g«nd«r  IdidMu. 


301 


Fig.  17». 


der  I^ge  des  I^jnktes  R  einen  Stab  0  in  die  Linie  EB  onsteoken  und 
von  K  aus  iinkTsuchen,  ob  dieser  8fab  auch  in  der  Linie  EA  steht:  ist 
«lieses  wirklich  der  Fall,  so  muss  notliweiidig  auch  E  ein  Punkt  der  Geraden 
AB  seyn^  weil  (In.s  gerade  Stück  DE  den  beiden  durch  A  und  B  gehenden 
Geraden  AE  und  BD  gemein  ist. 

Da  man  zur  Ausführung  der  Absteckung  des  Punktes  E  nur  so  viel 
RMm  bedarf  ab  nSthig  ist,  um  in  einer  Querrichtung  zu  AB  darauf  vor- 
oder  rOckwirta  so  geben,  so  ist  klar,  dass  die  ESnscbrBnkaog  dieses  Bamnes 
auf  einen  schmalen  Streifen  kein  Hindemiss  ist,  wenn  man  mit  dem  Prismen- 
kreuae  arbeitet,  während 
dieselbe  die  in  Nr.  1  be- 
schriebene  Absteckung  un- 
mflglieh  macht.  Ebenso  ist 
klar,  dass  auf  einem  Strome 
die  Aufsuchung  eines  Punktes 
E  in  der  geraden  Linie  AB 
mit  Hilfe  eines  Fahrzeugs  f, 
welches  von  sich  oder  von 
den  Ufern  aus  bewegt  und 
geleitet  wird,  leicht  ausge- 
niift  weiden  kann,  was 
meht  der  IUI  wire,  wenn 
man  die  Absteckung  bk>ss 
mit  Stiben  bewirken  wollte. 


J 

3)  Losung  der  Aufgabe  mit  Hilfe  des  Sjfnegdki 

Da  der  in  den  §$.  159  bis  163  beschriebene  Spiegelkreis  von  Pistor 
und  Martins  aur  Messung  von  Winkeln  geeignet  ist,  welche  genau  180*^  be- 
tragen, so  muss  derselbe  auch  zur  Auseteckang  solcher  Winkel ,  d.  h.  zur 

Einschaltung  eines  l'unktes  E  in  die  gerade  Linie  zweier  anderer  Punkte  A 
und  B  dienen.  F'ür  diese  Absteckung  ist  aber  erst  das  Instriimeiif  dadurch 
vorzubereiten,  dass  man  dem  Oculare  des  Ferurolirs  das  in  Fig.  174  ge-. 


ng.  180. 


At 


IL' 


seiehnete  ReBexionsptisma  ▼oiaohraubt  und  den  in  Fig.  168  mit  N'  beseich- 
neten  Nonios  auf  den  Theilstrioh  180^  des  Limbus  genau  einstellt. 

Nadi  dieser  VorbereituDg  fasst  man  den  Spiegelkreis  an  seinem  Griffe, 
bilt  ihn  wagrecht  vor  den  Kopf  und  richtet  das  Fernrohr  f,  wie  Fig.  280 
zeigte  mit  dem  bei  a  befindlichen  Auge  nach  dem  Punkte  B,  wodurch  der 
drehbare  Spiegel  e  von  dem  Punkte  A  Lieht  erhält,  das  in  Folge  der 
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bekannten  ESnriohtmig  des  Instnuneots  deo  Weg  Aopoa  macht,  bis  es  ia's 
Auge  gelangt 

Geht  man  nun  mit  dem  also  gehaltenen  Spiegelkreise  gegen  die  Linie 
AB  80  lange  vor-  oder  rückwärts,  bis  sieh  die  bei  a  gesehenen  Bilder  von 
A  und  B  deckeo,  so  beabeichnet  die  Axe  des  Instruments  den  gesuohten  und 
in  AB  Hegendeo  Pttnkt  B.  Von  der  lioliltgen  Lage  dieaes  Pnnktas  kun 
mtii  sieh  wie  voiUn  bei  Nr.  2  Obeneugen. 

Dm  YeriUuen  tnr  Abatooknng  des  Punktes  £  ist  bier  in  Grande  das- 
selbe wie  bei  deas  PrisaMDlamne,  eber  es  terawaeiit  im  Vetgieiebe  mit 
jenem  viel  mehr  Mflhe,  nicht  nur  weil  die  beiden  Bilder  tod  A  und  B| 
welehe  der  Spiegelkreis  liefert,  dunkler  sind  als  jene  des  Prismenkreuze«, 
sondern  auch  weil  das  Gesichtsfeld  jenes  Kreises  ungleich  kleiner  ist  als  das 
an  unserm  Instrumentchen ,  und  weil  endlich  der  Spiegelkreis  eine  vid  nib^^ere 
Haltung  de»  Beobachters  erfordert  als  dieses. 

S-  245.  Aufgabe.  Zwischen  zwei  gegebenen  Punkten  von 
grosser  Entfernung,  welche  so  liegen,  dass  sie  von  einem  ihrer 
Verbindungslinie  angehörigen  Standpunkte  aus  mit  Fern- 
rohren gesehen  werden  können,  sollen  swei  oder  mehrere 
Punkte  in  gerndör  Linie  abgesteekfc  werden. 

Die  LOsong  dieser  Angabe  erfordert  ein  Listninient,  des  nit  einem 
Messfomrohre  TerBehen  ist  und  so  ea%este]lt  werden  kann,  dam  sieh  die 
Abseblinie  beim  Auf-  und  Niedeiluppen  des  Bohrs  in  einer  Vertiknlebene 
l>ewegt:  also  dnen  Theodolithen  oder  ein  theodolithenartig  eingerichtetes 
NiTellirinstrument,  wie  dergleichen  in  Flg.  '245  und  Fig.  !M6  abgebildet 
und  in  den  §§.  216  bis  218  beschrieben  sind.  Femer  fordert  die  Lösung 
dieser  Aufgabe  Gehilfen ,  welche  Signalstangen  lothrecht  aufzustellen  wissen 
und  die  Zeichen  verstehen ,  welche  ihnen  der  Geometer  gibt.  Ist  dieser  von 
seinen  Gehilfen  zu  weit  entfernt,  m  <la88  sie  dessen  Zeichen  mit  l)lo8sen 
Augen  nicht  erkennen  können,  so  mnsa  einer  derselten  mit  einem  Hand- 
fernrohre (einem  sogenannten  Feldstecher)  versehen  werden,  damit  er  die 
•Winke,  welche  der  Geometer  mit  einer  Messfaline  gibt,  deutlieh  erkennen 
und  den  ttbrigen  sur  Darneohaehtung  mittbeilen  kenn.  De  das  Abstoeken 
langer  gerader  linien  in  neuerer  Zeit  binfig  Toikonunt  und  Ar  die  Aue- 
fllhrung  grosser  Brdwerke  von  bedeutender  Wichtigkeit  ist,  so  wollen  wir 
die  Yorliegende  Ausübe  Ar  mehrere  bealunmte  flUe  Iflsen. 

1)  Die  gegebenen  Punkte  A  und  B  liegen  so,  dass  man  auf  einem  von 
ihnen  (A)  den  Theodolithen  aufstellen  und  nach  dem  anderen  (B)  ungehin- 
dert visiren  kann.  In  diesem  Falle  stelle  man  das  Instrument  centrisch  Uber 
A  und  so  auf,  dass  die  Alhidadenaxe  lothrecht  ist  und  folglich  die  Drehaxe 
des  Fernrohrs  sich  stets  in  einer  Horizontalebene  bewegt.  Durch  diese  Auf- 
stellung wird  bewirkt,  dass  in  jeder  Lage  des  Fernrohrs  dessen  Absehlinie 
in  einer  Vertikalebene  liegt,  welche  durch  den  Punkt  A  geht.  Stellt  man 
nun  das  Femrohr  genau  auf  B  ein  und  schliesst  die  Bewegung  der  Alhidade 
ab,  so  kann  sieh  die  Abeehlinie  nur  mehr  in  der  abzusteckenden  Vertikal- 
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ebene  bewegen.  In  Fig.  281  soll  die  Linie  ADCB  den  Schnitt  dieser  Ebene 
mit  dem  Terrain  und  die  (Gerade  A'D'C'B'  die  geanohte  UoranotalBpar  der> 
selbeo  Ebene  vonteilen. 


fii.m 
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Will  HMD  nun  deo  Pttokt  C  flndeo,  so  Issee  rasn  die  GelnUbii  an  einer 
Stelle,  welche  nach  vorläufiger  Sehiteuiig  diesem  Punkte  entspricht,  eine 
Signalstange  aufstellen  und  sehe  zu^  ob  dieselbe  in  der  Vertikalebene  AB 
steht  oder  nielit.  Wird  nOmlieh  bei  hinreichend  gesenktem  Femrohre  die 
Mitte  des  unteren  Stangenendes  von  dem  Fndenkreuze  gedeckt,  so  befindet 
sich  die  Stange  an  der  rechten  Stelle  und  braucht  dieselbe  dann  nur  noch 
genau  lothrecht  gestellt  zu  werden;  erscheint  aber  das  Fadenkreuz  recht« 
oder  links  von  der  Stange,  so  liegt,  dn  das  P'emrohr  ein  astronomisches  ist, 
der  orewfihlte  Punkt  heziehunjjsweise  links  oder  rechts  von  der  Geraden  A  B 
und  inuss  desshalb  die  Stange  auf  ein  gegebenes  Zeichen  des  Geometers  in 
dem  ersten  Falle  nach  der  rechten,  in  dem  zweiten  aber  nach  der  linken 
Seite  hin  ▼cwetit  and  ihre  Stellung  abermals  geprOft  werden.  IMeees  Ter- 
seteen  and  Mlen  nimmt  man  so  lange  fort  vor,  Ms  die  rechte  Stelle  ge- 
fanden ist,  d.  h.  bis  das  Vsdenkreas  die  Stange  von  oben  bis  anten  naeh 
der  Mittellinie  deekt.  Es  ist  viellddit  nicht  flberflOssig  sa  bemerken,  dass 
die  Yenetsong  der  Signalstange,  bis  die  richtige  Stelle  gefohden  ist,  nach 
einem  gewissen  Systeme  gesdiehen  mnss,  wenn  man  möglichst  bald  zum 
Ziele  gelangen  will.  Dieses  System  besteht  darin,  dass  jeder  neue  Stand- 
punkt  in  der  Mitte  der  beiden  nSehst  vorhergegangenen  Standpunkte  zu 
nehmen  ist.  War  Cj  der  erste  und  c.2  der  zweite  Standpunkt  des  Signals, 
80  ist  für  den  dritten  e^  der  Abstand  C3C.2  =  ^'3<^\->  vierten  C4  der 

Abstand  0403=040-2  u.  s.  f.  zu  nehmen,  bis  man  endlich  den  gesuchten 
Punkt  C  erhält,  welcher  den  Abstand  rc4C3)  der  beiden  letzten  Punkte 
halbirt.  So  wie  der  Punkt  C,  wird  auch  der  Punkt  D  abgesteckt,  wobei 
sich  von  selbst  versteht,  dass  man  in  dem  Falle,  wo  die  nähere  Signalstange 
die  fernere  decken  könnte  —  und  das  ist  bei  ebenem  Terrain  stets  der  Fall 
—  den  entfernteren  Pankt  (C)  firOher  als  den  mfaereo  (D)  abaasteeken  hat 

2)  Die  gegebenen  Punkte  A  and  B  liegen  so,  dass  man  von  einem 
Bom  anderen  nicht  sehen,  wohl  aber  awisohen  beiden  eine  Stelle  linden 
kann,  wdehe  nach  jedem  von  ihnen  in  visiren  gestattet  Diesem  Falle 
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entspricht  aiK-lt  dt  r,  in  welehom  auf  keinem  der  gegeljenen  Punkt«-  Her 
Theodolith  aiilgest^llt,  aber  von  einem  Zwisohenpunkte  aus  nach  beiden 
viöirt  werden  kann. 

Unter  den  gegebenen  Verhältnissen  kommt  es  vor  Allem  darauf  an, 
aufdemTerraiDbezirke,  welcher  Kwiacheo  A  imd  B  m  Hegt,  dsM  man  too 
ihm  aus  beide  PoDkte  sehen  kann,  einen  Punkt  C  ao  »i  bestimnieD,  daas 
er  in  der  Vertikalebene  AB  liegt  Hat  man  daeaen  Punkt,  so  lassen  sich 
in  den  AbtheOungen  AC  und  BC  der  Geraden  AB  leicht  noch  andere 
Punkte  durah  das  Verfiihren  abstecken,  wcdcbes  unter  Hr.  1  besehiieben 
wurde. 

Wir  nehmen  an,  dass  sur  Absteckung  des  Punktes  C  ein  guter  Theo- 
dolith gegel>en  aey.  Diesen  stelle  man  vorläufig  in  einem  Punkte  c,  auf, 
den  mnn  nach  decti  Au^ienniasse  Air  einen  Punkt  der  Linie  A  B  hält.  Nach- 
dem der  Kreis  horizontal  sf«-ht ,  stelle  man  das  Fernrohr  <;enau  auf  einen 
der  gegebenen  Punkte,  etwa  aul  A  ein  und  schlage  hierauf,  ohne  übrigens 


Pf|.  tn. 


an  dem  Stande  de.s  Instruments  das  Geringste  zu  ändern,  das  Femrohr 
durch.  Zeigt  sieh  hiebei,  dass  die  Visirünie  Imks  von  B  bei  b|  vorbeigeht, 
so  muss  der  Standpunkt  des  'fiaodolithen  in  der  Richtung  Oi  nach  reafafes 
verseist  werden.  Angenommen,  man  hftite  jetat  den  Punkt  Cj  gewihlt,  so 
wiedelholt  man  daselbst  das  Verflihren,  das  eben  in  C|  ausgeführt  wurde, 
und  wenn  nun  die  Visirliaie  des  durdigeschlagenen  Fernrohrs  rechts  von 
B  bei  bj  vorbeigeht,  so  stellt  man  den  Theodolithen  auf  den  Punkt  c,, 
wefeher  in  der  Mitte  von  c,  c-^  Hegt,  und  fithrt  mit  diesem  Verfahren  so 
lange  fort,  bis  man  endlich  einen  Punkt  C  erhält,  welcher  ho  liegt,  dass 
von  ihm  aus  das  Fernrohr  in  seiner  ersten  und  zweiten  Lage  genau  auf  A 
und  B  zeigt. 

Dieses  Verfahren  setzt,  wie  man  leicht  einsieht,  voraus,  dass  die  Abseh- 
linii'  des  Fernrohrs  zur  Drehaxe  desselben  ganz  genau  senkrecht  stehe: 
man  muss  sich  also  von  dieser  IWimlTenheit  des  Fernrohrs  erst  übeTEeugt 
haben,  wenn  man  sich  sofort  auf  die  eben  gemachte  Bestimmung  des 
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Punktes  C  verladen  und  keine  uobnuiohbere  Arbeit  liefecD  will.  Aber  selbet 
dann,  wenn  Absehlinie  und  Drehaxe  senkrecht  ge^n  einander  stehen,  ist 
noch  eine  Prüfung  der  Absteckung  dcH  I^inkten  C  rathsam.  Dieselbe  kann 
auf  verschiedenen  Wegen  vorgenommen  werden. 

Ein  Verfahren  hcbtehf  darin,  dass  man  das  Fernrohr  des  noch  unver- 
ändert stehenden  Iheodohthen  wieder  genau  auf  A  einstellt,  die  bei<len 
Nooien  des  Horizontalkreises  abliest,  die  Alhidade  genau  um.  IbO^  dreht 
UDd  nuielit,  ob  jetst  abermals  das  Fadeokreos  genau  auf  den  Funkt  B 
leigt  oder  nicht  Wird  B  gedeckt,  so  kann  man  sicher  seyn,  dass  C  richtig 
gefunden  ist,  weicht  aber  das  FIsdenlcrenB  von  B  ab,  so  ist  ehie  der  hädtn 
Messungen  unrichtig  und  es  muss  in  diesem  Falle  eine  sweite  Untefsuchnsg 
entscheiden,  wo  der  Fehlor  liegt. 

Diese  Untersuchung,  welche  auch  sogleich  als  zweites  Verfahren  aur 
Prüfung  der  ersten  Absteckung  angewendet  werden  kann,  beruht  auf  folgen- 
der Betrachtung.  Stellt  in  Fig.  2b3  der  Punkt  C  den  eben  gefundenen 

.....  -^^P^       -  .... 
  % 
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Punkt  C  vor,  von  dem  vermuthet  wird,  dass  er  falsch  sej,  und  bezeichnet 
derselbe  zugleich  die  Alhidadenaxe  des  Theodolithen ,  ee'  aber  die  Drehaxe 
und  ab  die  auf  A  gericht^'te  Ahseiilinie  des  Femrohrs,  so  wird,  wenn  nach 
dem  Durchschlagen  des  Rohrs  die  Absehlinie  a'h'  auf  H  geht,  der  Punkt  C 
um  eine  gewisse  leicht  zu  berechnende  Grösse  C'C  von  der  Linie  AB  ab- 
stehen und  zwar  auf  der  oberen  Seite  von  AB,  wenn  die  Visirlinie  mit  der 
Drehaxe  gegen  AB  hin  den  spitzen  Winkel  AC'e'  einsehliesst.  Wurde. aber 
die  AIhklade  mit  dem  Fernrohr,  das  jelat  die  Lage  a'h'  hat,  um  180''  ge- 
dreht werden,  so  dass  die  Afaeehlmie  nunmehr  von  b*  nach  a'  bingienge  und 
fo^ch  der  stumpfe  Winkel  AC'e,  den  die  Absehlinie  mit  der  Drehaxe 
mach!,  gegen  AB  lüge:  so  hätte  sich  durch  das  oben  besckrieheae  VerfahieD 
statt  C  ein  Punkt  C"  mrgeben,  welcher  von  A  ß  ebenfalls  um  die  Grösse 
CO  abstände,  aber  auf  der  unteren  Seite  dieser  Geraden  snh  beftnde.« 
Der  richtige  Punkt  C  läge  alsdann  in  der  Mitte  von  C'C". 

Auf  Gnmd  dieser  Betrachtimg  wird  man  aifwi,  nachdem  die  erste  Messung 
mit  der  Lage  ee'  der  Drehaxe  des  Fernrohrs  gemacht  wurde,  eine  neue 
Bestimmung  des  Punktes  C  vornehmen ,  bei  welcher  diese  Drehaxe  die  ent- 
gegengesetzte Lage  ee'  bat.    Zeigt  sich  hiebei,  dass  wieder  der  frühere 
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Punkt  C  orhRlten  wird,  so  sind  die  erste  und  dritte  Messung  ridltig ;  weicht 
aber  der  neue  Punkt  C"  von  dem  ersten  C  ab,  so  Hegt  der  p:ppucbte  Punkt 
C  in  der  Mitte  von  C'C",  womit  auch  die  zweite  Messung  übereinstimmen 
wird,  wenn  man  sie  für  diesen  Punkt  wiederholt.  Hat  man  den  Punkt  C 
gefunden,  eo  kann  man  von  ihm  aus  die  Punkte  D  und  E  nach  Nr.  1  ab- 
stecken. 

S.  246.  Aufgabe.  Zwischen  zwei  gegebenen  Punkten  ▼on 
■ehr  grosser  Entfernung,  welche  durch  verschiedene  Hinder- 
nisse 80  getrennt  sind,  dass  man  Iftngs  ihrer  Verbindungslinie 
niebt  visiren  kann,  sollen  einige  Punkte  in  gerader  Linie  ab- 
gesteekt  werden. 

Die  LOsong  dieser  Angabe  ist  im  AllgemeiDen  schwierig  und  nmsICnd- 
lieh,  kann  aber  oft  durch  kluge  Benfttanng  der  Looakeifatitnisse  sehr  ver^ 
efaifiMsht  werden.  Wir  wollen  sunlohst  'einige  ganstige  Umsttiide  Toratia- 
eelzen. 

1)  Es  sey  möglich,  neben  der  gesuchten  Geraden  AB  eine  andere 
Gerade  C  D  abzustecken ,  deren  Endpunkte  mit  den  gegebenen  Punkten  A 
und  B  verbunden  werden  können. 

ng.  t8k 


fi-  " 

Dieeer  Fall  kommt  sehr  oft  nnd  manchmal  so  vor,  dass  die  HitfoHnie 
sogleich  durbh  einen  der  Endpunkte  A  oder  B  selbst  gelegt  werden  kann. 
Die  Linie  OD,  welche  wir  hier  als  Hilfslinie  henützen,  kann  man  durch 
Rik'kwfirtsverlängem  eines  angenommenen  geraden  Stückes  (z.  B.  CF  o(U't 
DH)  nach  §.  82,  oder  durch  Einschalten  von  Punkten  (F,  G,  H)  awischen 
C  und  D  nach  §.  245  abstecken. 

Ist  dieses  geschehen,  so  bezeichne  man  in  der  Linie  OD  einige  Punkte 
F,  G,  H,  welche  eine  freie  Aussicht  gegen  die  gesuchte  Linie  AB  gestatten 
und  so  liegen,  dass  man  in  den  von  ihnen  ausgehenden  Richtungen  FM, 
GN,  HO  Entfernungen  abmessen  kann.  Hierauf  wird  die  Linie  CD  mit 
ihren  Zwischenpunkten  F,  G,  H  der  Länge  nach  zweimal  abgemessen  und 
«alle  Entfernungen  werden  auf  den  Hdifaont  rednoirt  Wir  wollen  annehmen, 
dass  die  wagrechte  Gerade  CF  s=  ai ,  CG  =  a,,  GH  =  83  und  CD  selbst 
=:  a  sej.  In  gldcher  Weise  werden  AC  =  e  nnd  BD  =  e  gemessen  ond 
anf  den  Horizont  redacirt  Shid  die  Richtungen  FI,  GK,  HL,  wekjhe  freie 
Aussieht  nnd  ungehinderte  Messung  gegen  AB  hhi  gestatten,  durch  Absteck- 
elibe  oder  Signale  Ibsigelegt,  so  misst  man  ausserdem  noch  die  m  der 
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FSg.  284  angeieigCeD  Horiioiitelwinkel  o^,  «| ,  «t,     and  a.  Mit  dieaen 

gemessenen  und  folglich  bekannten  Grössen  kann  man  die  Entfernungen 
MF,  NG,  OH  der  Punkte  M,  N,  O,  welebe  in  der  Geraden  AB  Hegen 

sollen,  benn^hnen,  und  ist  diese  Rechnung  gemacht,  so  bmueht  niM  mir 

die  gefundenen  Horizontolentfernungen  von  F,  G.  H  aus  genau  abllinMflias, 
um  die  gesuchten  Pdnkte  M,  N,  O  der  Geraden  AB  zu  erhalfen. 

Die  für  diese  Absteckung  iiütliigen  Recboungeo  werden  am  einfachsten 
in  folgender  Weise  zu  führen  seyn. 

Aua  CD  =  a,  BD  =  e,  (JDB  =  a  und  a  e  erhält  man  nach  be- 
kannten Ponneln  der  ebenen  Trigonometrie: 

tg  ViiO'-i^=f^cot  y, «. 

verbindet  man  den  Werth  von  y^fiy  wdeher  tut  hieranf  ergibt, 
mit  dem  von 

y  +  =  1800  —  «, 
80  erhält  man  die  Winkel  /9  und  welche  zur  weiteren  Berechnung  nOthig 
sind.  Mit  diesen  Winkeln  ist  die  Länge  d  der  Seite  BC  sehr  leicht  sa 
tinden;  kennt  man  aber  d,  so  sind  in  dem  Dreiecke  ABC  wieder  zwei 
Seiten  AC  =  c,  CB  =  d  und  der  eingeschlossene  Winkel  ACB=  IbO« 
—  (JH  +      =      bekannt,  folglich  kann  man  mit  üilfe  der  Gleichung 

tg     (^-^  =,_^eot%«, 

die  Winkeldifleiens  s  ^3  berechnen,  und  da  die  Winkelsumroe 

€  +  S  =  180»  —  *,  =  «0  4- 
ist,  80  la88en  aieli  die  Winliel  «  und  S  selbst  und  damit  anoli  die  Länge 
der  Linie  AB  finden. 

Nun  Mod  die  Abstünde  FM,  GN^  HO,  welche  beziehlich  e|,  ej,  e| 
lieiseen  sollen,  l^cht  zn  berechnen.  Denn  da  jetzt  der  Winkel  t  gefunden 
ist,  so  kennt  man  in  dem  Dreiecke  ACE,  das  durch  Verlängerung  der 
Linien  BA  und  DC  entsteht,  die  drei  Winkel  und  eine  Seite  (AC),  und 
da  der  Winkel  9  =  «  —      ist,  so  erhält  man 

8in  fj  ' 

Da  femer  in  dem  Dreiecke  EFM  die  öeite  EFi=  i  4-  aj,  der  Winkel 
EFM  =  «I  und  der  Winkel  FEM  =  t/  ist,  so  Hodet  man 

In  e^eielier  Weise  eriiilt  man  aus  dem  Dveieoke  EON  die  Seite 

ON=at^^^'  =  e,, 
sm       -r  v) 

und  sohliesslißh  aus  dem  Dreiecke  E  H  O  die  Seite 

sm  («3  -j-  tj)  ^ 
Die  Rechnung  wird  ungleich  einfacher,  wenn  mau  entweder  in  der 
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längt  ist,  alle  nit  a  beMfohoeleii  Winkel  dnander  gleieh  so  maiolien,  oder 

weoB  man  die  Hilfslinie  CD  durch  A  oder  B  selbst  legen  kann,  waa,  wie 
aohon  bemerict,  oft  der  Fall  ist.  Wir  halten  es  jedoch  für  unnöthig.,  die 
datnit  v»'rbundenen  Vereinfachungen  hier  näher  zu  erörtern,  da  sie  Jeder, 
der  die  vorhergehenden  Rechnungen  versteht,  leicht  selber  findet. 

*2)  Eb  sey  möglich,  die  abzusteckende  Gerade  AB  in  der  Weise  mit 
einer  gebrochenen  Linie  ACDF^  zu  verbinden,  wie  dieses  Fig.  285  zeigt. 

Wenn  nmn  die  drei  Gernden  A  C,  Ol),  DH  und  die  beiden  Winkel  C 
und  D  sehr  genau  messen  würde,  so  Hesse  sich  aus  diesen  Grössen  allein 
die  Entfernung  des  Punktes  £,  welcher  der  Geraden  AB  angehört,  von 
den  Punkten  C  oder  D  beteehnep.  WOrde  man  diese  Entfernung  genau 
abmessen,  so  wire  E  bestimmt  und  dadurch  die  jetzige  Aul^be  auf  den 
in  Nr.  1  betrachteten  einfheberen  Fall  snrOckgeAlhrt,  In  so  ferne  neben  AE 
die  durch  A  gehende  Hilfelinie  AC  und  neben  EB  die  Hilfslinie  DB  llge. 
Da  es  aber  immer  eine  umstftndliohe  und  mahevolle  Arbeit  ist,  lange  Luden 
sehr  genau  zu  messen,  so  wollen  wir  jetxt  annehmen,  man  kflone  von  C 
und  D  aus  naoh  A  und  B  hin  visiren. 


Pig.  tSB. 


In  diesem  Falle  messe  man  vor  nllen  Dingen  die  an  ihren  Endpunkten 
C  und  I)  mit  htarken  PfUlifen  bt/.eiehiieie  Hillslinie  CD  mit  Mesülutteu  sehr 
genau  ab  und  bemerke  liiebei  grossere  Ab.schnitte  von  etwa  500  Fuss  durch 
kleinere  Ptllhle,  um  diese  s|)ii(er,  wenn  die  Fntfernung  CK  abgemessen 
werden  .soll,  in  der  Art  l)enUtzen  zu  können,  dass  nur  uoch  ein  kleinw 
Thdl  anausetaen  oder  abzuziehen  ist.  Hat  mau  die  Uorizontalprojection  von 
CD  =  b  gefunden,  ao  messe  man  in  C  die  Winkel  und  in  D  die 
Winkel  S  und  und  in  A  und  B  die  Winkel  tt  und  /f.  Streng  genommen 
bitte  man  zwar  die  beiden  letateren  Winkel  nicht  nOthig;  aber  es  ist  gut, 
sie  au  messen,  weil  sie  eine  Contiole  ftlr  die  Messung  der  flbrigen  Winkel 
bilden. 

Beträgt  die  Summe  a  y  d  oder  /9'  +  -f  9*  mehr  oder  weniger 
als  IN)"  und  liegt  der  Unterschied  im  Bereiche  der  unvermeidlichen  Be- 
obachtuogsfebler,  so  gleiche  man  je  drei  ausammengebörige  Winkel  auf 
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180*  dadnroh  am,  da«  man  jeden  um  -  den  dritten  Theil  des  Oeeainnitfehlert 
verbeaaert,  wenn  alle  Winkel  mit  gleieher  Genauigkeit  gemeaaen  aind,  wie 
wir  Ider  aondimen  wollen.  <  Hit  Hilfe  dieaer  Winkel  und  der  Grundlinie 

b  findet  man  leicht  die  Dreieekseiten  AD,  BD  gleicl)  c,  c',  oder  AC,  BC 
gleich  d',  und  hierdurch  aus  den  Dreiecken  ABC  oder  A  B  D  die  Winkel, 
welche  diese  Seiten  mit  der  Geraden  A  B  einschlieaaeu.  Wir  wollen  hier 
nur  zwei  von  ihnen,  nämlich  CAB  =  f  und  CBA  =  fj  bestimmen,  da  die 
übrigen  (au.sser  zur  C'ontrole  der  RechnungJ  unnöthig  sind.  I)h  in  dem 
Dreiecke  ABC  die  Seiten  d,  d'  und  der  von  ihnen  eingeschlosacne  Winkel 
ACB  =  ^  4~  y'  bekannt  sind,  so  hat  man^  wenn  d  ^  d'  ist, 

tg  Va  («I  -  «)=       «»*  'hir-^-rO- 

Verliindet  nmn  die  WinkeldÜferens  C|  —  wekslM  aidi  hienuiB  ergibt, 
mit  der  bekannten  Winkelaomme 

f, +€  =  1800-0'  +  ;^, 
80  erbilt  man  aowohl  n  ala  «f.  Hat  man  aber  dieae  Winkel,  ao  liefern  die 
beklen  Dreieeke  AGB  und  BCE  die  gesuchte  Entfernung 

  d  sin  «    d*  sin  <| 

"  ain  -f  «)  ~  sin  +  a,) 
Wird  diese  Länge  genau  berechnet  und  abgemeaaaen,  so  ist  der  Punkt 
£  bestimmt.  Weitere  Punkt«  der  Linie  A  B  sind  entweder  dadurch  zu  er- 
mitteln, dasvS  man  aus  den  Dreiecken  ACE  oder  BCE  die  Neigung  jy  der 
Seite  CD  gegen  die  Gerade  AB  berechnet  und  den  Winkel  //  oder  seinen 
Nebenwinkel  180"  —  //  mit  Hilfe  eines  in  E  aufgestellten  Theodolithen  an 
C  E  anträgt,  wodurch  sich  z.  B.  der  Punkt  F  ergibt;  oder  man  ündet  einen 
Fnnkt  s.  B.  G  dadurch,  daaa  man  auf  AC  eine  Abaciaae  AH  =  1  abmiaat 
und  Ton  H  aoa  in  aeakreehter  Riehtang  an  AG  die  Ordinate  HG  =  1  tg  a 
abtifgt. 

3)  Ba  Ikaaen  aieh  keine  ao  einfeohea  HilftBguren  wie  in  Nr.  1  and  2 
mebr  abateeken. 

In  diesem  Falle  bleibt  nichts  Anderes  übrig,  als  zwischen  den  gegebenen 
Endpunkten  der  geanehten  Geraden  ein  Meta  von  Dreiecken  abaoatecken, 

dasselbe  genau  zu  messen  und  aus  den  gemessenen  Grössen  zu  berechnen^ 

an  welchen  Stellen  die  Dreieekseiten  von  der  auszusteckenden  geraden  Linie 
geschnitten  werden,  endlich  diese  Schnittpunkte  auf  den  zugehörigeo  Drei- 
eekseiten abzutragen  und  dauerhaft  zu  bezeichnen. 

Es  Seyen  (Fig.  286)  A  und  D  die  gegebenen  Punkte  und  es  sollen 
einige  andere  Punkte  E,F,ü  der  Geraden  AD  aut  dem  Felde  bestimmt 
werden. 

Zo  dem  Ende  aoohe  man  anf  dem  Terrain  soniehat  die  Dveieckpunkte 
B,  C,  B',  0*  ao  aoa,  daaa  aie  nksbt  nur  gute  Standorte  flir  den  TbeodoUtben 
nnd  Anaaieht  nach  je  drei  oder  vier  anderan  Punkten  dea  Dreieoknetaea 

I  Wäm  die  Winkel  mii  ungleicher  Genauigkeit  gemessen,  so  müaste  die  VerUieiluDg  des  Ge- 
MmiUlililm  mit  Rftcktichl  «of  dtaM  venebi6d«M  GoMuiflEiil  ToriMQnBWD  mK&m.  iM.  17S.) 


Digitized  by  Google 


MO 


1.  Horliniitilimiitm. 


gewahren,  sondern  dass  auch  die  einzelnen  dadurch  bestimmten  Dreiecke 
keine  zu  spitzen  oder  zu  stumpfen  Winkel  erhalten  und  auf  denjenigen 
Seiten  derselben,  welche  die  Gerade  AI)  schneiden^  bequem  und  sicher 
die  erforderlichen  Längen  abgemessen  werden  können.  Eine  der  letzteren 
Seiten,  z.  B.  B'C,  wähle  man  als  Grundlinie  des  Netzes,  messe  sie  nlft 
Messlatten  zweimal  sehr  genau  ab,  und  bezeichne  wieder,  der  späteren 


Bestimmung  des  in  ihr  liegenden  Schnittpunkts  (F)  wegen,  grOeeere  Ab- 
tfaeihingen  von  etw»  600  Fbm  durah  Udiiei«  FftUe.  Bs  aey  die  uf  den 
Horiioat  radooirte  Llnge  von  B'C  s  g. 

Nun  meMe  oian  mit  dnen  guten  TheodolitheD  lo  den  Nelipnnkten 
B,  G,  D,  C,  B'  alle  Winkel,  welche  duelbrt  gemeesen  werden  kAnnen,  ao 
gento  al8  mOgUch,  und  gleiche  je  drai  in  eineni  Dreieolce  gehörige  auf  die 
in  der  vorigen  Nummer  angegebene  Weise  auf  180<>  aus. 

Mit  Hilfe  dieser  Winkel  und  der  Seite  l:  lassen  sich  alle  Dreieckseileo 
berechnen;  denn  aus  dem  Dreieck  B'CB  findet  man  BC  =  b  und  BB'  =  e; 
mit  e  alter  atu^  dem  Dreieck  BB'A  die  Seiten  AB  =  a  und  AB'  =  a';  mit 
g  erhält  man  aus  dem  Dreiecke  CC'B'  die  Seite  B'C  =  b'  und  CC  = 
mit  f  aber  aus  dem  Dreiecke  CC'D  die  Seite  CD  =  c  und  C'D  =  c'. 

Würde  man  den  Winkel  BAE  =  t  kemien,  so  liesse  sich  aus  dem 
Dreiecke  ABB  die  Seite  BE  =  x  berechnen,  da  ausser  c  der  Winkel  ABE 
und  die  Seite  AB  =  a  bekannt  wire^  folglich  Hctw  ridi  auch  der  PnnklE 
der  Oeraden  AD  abeteoken.  Aladann  könnte  man  auch  ans  dem  Dreiecke 
EB'F  die  Seite  B'F^y  berochnen  und  fi>lg|ieh  auf  den  Felde  den  Punkt 
F  erhalten.  ScUiesBlieh  erhielte  man  die  Seite  CO  =:  s  ans  dem  Dreiaoke 
FCO  und  damit  den  Punkt  G  auf  dem  Fehle. 

Der  Winkel  ff  ist  aber  leicht  zu  finden.  Denn  da  man  in  dem  Drei- 
ecke BCD  die  zwei  Seiten  b,  c  und  den  von  ihnen  eingeschlossenen  Winkel 
BCD  =       —  y  kennt,  ao  findet  man  suniohai  9  —  «|  aua  der  Gleichung 

tg  V,  ( 9  -  «. )  =  \^  tg  V,  ( 1 W  -  7\ 
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uod  da  Inner  die  Winketonmue  9  + 1 1  =  itt,  wo  Aid  9  mid  ti  als  be- 
kaant  aiwi8ehen. 

Man  Isennt  somit  auch  den  Winkel  ABD  =  läO«  —  (/^  +         ^  4. 
and  da  aaa  dem  Draieoke  BCD  die  Seit« 

Sin  17 

folgt,  sIikI  in  dem  Dreiecke  AHD  wiederum  zwei  Seilen  AB  =  a,  DB 
=  i  und  der  vod  ihnen  eingeschlossene  Winkel 

ABD  =  180»  —  (/?  +  «^)  =     -h  I 
bekaoni;  deaahalb  ist  aueh 

*g  V2  U  -  ^  ==  x^i^  Vi     +  0. 

Weil  alMT  die  Winkdiiiniiiie 

«4-^  =  /?  +  », 

ist,  so  findet  man  aus  den  beiden  letalen  Oleiohnngen  die  Winkel  ^  und  c 
•elbat  und  damit  auch  die  Seite 

1^  _  i  ain  Q:?  -j-  <ii)  _  b  ein    sin  (j9  4-  si) 

sin  f  hin  t  sin  7/ 

Die  Länge  BE  =  x  ergibt  sieh  aus  dem  Dreiecke  AHE,  in  wdoheui 
die  drei  Winkel  und  eine  Seite  AB  —  a  bekannt  sindj  es  ist  oftmlich 

^     a  ein  e 
*  ~"  an(«+^)' 

Zieht  man  x  ▼od  e  ab,  so  kennt  man  In  dam  Draieoke  BB'F  eine 
Seite  B'B  =  e  —  X  und  alle  Winkel,  rolgüch  findet  man  die  Seite  B'F  oder 

 (e  —  x)  8in  X 

«i(ir-t-a) 

Cudlicli  ergibt  sieh  aus  dem  Dreiecke  PCO,  in  welchem  abermale  alle 
Winkel  und  eine  Seite  FC  =  g  —  y  belmnnt  aind,  die  fintfenrang  des 
Fuoktea  G  von  C  oder 

_  (g  — y) 

Bin  (ß  -]-  v) 

Sind  die  Werthe  von  z  genau  berechnet,  so  messe  man  me  auf 

den  Dreieckseiteri  BB',  B'C,  CC  von  den  Punkten  B,  B',  C  aus  ganz  genau 
ab,  und  ist  diesem  gebchebeu,  so  hat  man  die  drei  Punkte  E,  F,G  der  ab- 
zusteckenden Geraden  AB  gefunden. 

4)  Anasteeknog  einer  sehr  langen  geraden  linie.  dnroh  beaondere  Hilft- 
nüttel,  namentUeh  liebtiignale. 

Wenn  man  ee  acheot,  dat  eben  beMiiriebene  VeriUiren  lar  Aoa- 
aleekung  einer  langen  gemdea  Lüne,  welohee  etelB  eieher  inm  Ziele  führt, 
anzuwenden,  lO  lunn  man  wohl  auch,  wenn  das  Terrain  nicht  stark  durch- 
schnitten ist,  von  dem  nachfolgenden  Verfahren  Gebrauch  machen,  welohee 
der  Ingenieur  Fr.  Andriessen  beim  Baue  der  rheinischen  Eisenbahn  ausge- 
führt und  in  dem  ersten  Bande  der  Zeitschrift  des  hannover^aoheo  Arohi- 
tekteu-  und  Ingenieurvereins  wie  folgt  beaohriebeo  hat: 

Btuernfeind,  VerneMunpkunde.  26 
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*  ^Meine  Bauatrecke  von  Köln  bis  Düren  war  5'/2  prenssiache  Meilen 
lang  und  bestand  nur  aus  drei  geraden  Linien^  welche  durch  Uebergang»- 
curven  verbunden  waren.  Die  erste  Gerade,  von  Köhi  bis  zum  Königsdorfer 
Tunnel,  war  1  Meile  lang;  die  zweite,  von  dem  genannten  Stollen  bis  zur 
Merzenicher  Haide ^  hatte  Meilen  Länge ^  und  die  dritte  vor  Düren  war 
ungefähr  '/j  ^«^il^  l&°g> 

Wegen  der  vielen  DOnste  wer  es  nielit  möglich,  bei  Tage  die  betdeo 
ersten  Oenden  mit  Sieherlieit  ausEosteokeD;  naohdeoi  ioii  bber  die  erste 
eine  Heile  lange  Gerade  bei  Nacht  g«ns  genau  aosgesteolKt  Iwtte,  ging  ieh 
an  der  weit  schwierigeren  Bestimmung  der  sweüen  goraden  linie  Von 
Meilen  LBnge,  deren  Endpunkte  festlagen,  Ober. 

Der  ("lätliebc  Endpunkt  dieser  Linie  war  auf  einem  20^  hoben  Httgel 
am  Königsdorfer  Tunnel.  Die  Aussiebt  nach  der  Merzenielier  Haide  war 
jedoch  auf  diese  lange  fc^ntfemung  durch  drei  hohe  Eichenwaldungen  so  sehr 
verdeckt,  dass  nur  zwei  Stellen  uiitteKs  Fernrohrs  gesehen  wenien  konnten, 
die  eine  4000  Fuss  und  die  andere  1%  Meilen  von  dem  östlichen  Endpunkte 
entfernt. 

Da8  westliche  Ende  der  (Jciadcn,  auf  der  Mer/enicher  Haide  gelegen, 
war  hinter  der  letzten  W  uldung  ganz  und  gar  versteckt  und  alle  Auszüge 
aus  Katasterplaaen  dienten  nnr  dün^  die  Stellung  der  Zwischenpunltte 
nahend  su  ermittehi.  ESoe  Lbrie  nach  diesen  Ermittelungen  duvoh  die 
Eichen  Waldungen  au  schlagen,  war  aber  su  geflttiiüeh,  da  jede  Eiobe 
100  Thaler  kostete.  Uh  sah  mich  also  genOthigt,  die  Macht  su  HiUe  an 
nehmen  und  Ibigendermassen  su  verfiihren. 

Am  westlichen  Endpunkte  auf  der  Merzenicher  Haide  Hess  ich  Tags 
vorher  eine  grosse  Theertoone  aufrichten,  die  der  daselbst  befindliche  Auf- 
seher um  9  Uhr  Abends  anzuzünden  hatte.  Einen  zweiten  Aufseher  stellte 
ich  mit  einer  hohen  Stange,  woran  eine  grosse  Laterne  hing,  auf  die 
l'/.2  Meilen  vom  öhtlichen  Staii(ij)uiiktc  entfernte  Stelle,  und  zwar  so  viel  als 
möglich  in  die  lÜchtung  der  durcli  das  Fernrohr  sichtbaren  beiden  End- 
punkte. Dieser  Aufseher  wurde  angewiesen  nlle  zwischen  9  und  y/i 
sichtbaren  Signale,  als  für  ihn  giltig,  genau  zu  befolizen.  Ebenso  ausge- 
rOstet  wurde  ein  dritter  Aufseher  aut  die  4000  Fuss  vom  OstUohen  End- 
punkte entftoite  Stelle,  welche  naheau  in  der  gegebenen  Biohtnng  lag,  ge- 
stellt und  beauftragt,  <fo  awisohen  9%  ^""^  erfolgenden  Signale  an 
beachten. 

Da  bei  Macht  alles  Wmken  mit  Laternen  Miohts  hilft,  In  so  ferne  <Üe* 
^  Vergleiohungsgegenstfinde  unsichtbar  sind,  und  da  auch  zwei  Laternen,  wo- 
y  von  die  eine  feststeht  und  die  andere  verrückt  wird,  desshalb  Nicht!  nützen, 
weil  man  von  Weitem  nicht  entscheiden  kann,  welche  Laterne  TerrQckt 
wurde:  so  Hess  ich  neben  und  hinter  mir  eine  Anzahl  Raketen  so  auf- 
pflanzen, dass  sie,  angezündet,  in  schrüger  Richtung  nach  Norden  oder 
Süden  fliegen  oder  senkrecht  in  die  Höhe  sieitreii  nnissten. 

Mit  diesen  Raketen  dirigirte  ich  in  den  bestimmten  Zeitr&umen  die 
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beMen  EnriehtmigalilenieB,  Mchdem  ieh  vorher  das  Fklenkraos  des  Thw- 
doGtlieo,  der  auf  dem  OatüoheD  Endpunkte  aufgestellt  übt,  nnoh  der  lütte 

dee  rothen  am  Horizonte  sichtbaren  Seheins  der  brennenden  Theertonne  ge> 
richtet  hatte.  Beim  ersten  Einrücken  der  Meilen  entfernten  Laterne 
musste  ich  drei  Raketen  links  steigen  lassen ,  ehe  dieselbe  in  die  Linie  kam, 
dann  ein«-  reehtB,  weil  sie  ein  wenig  durch  die  Linie  gerückt  war,  nnd 
darauf  noch  eine  lifikf^.  Hierauf  Hess  ich  das  Si«;nal  mit  den  senkreehl  stei- 
genden gro8S(^i  I^  uclilkiigehi  gel>en ,  \\ornit  der  erste  Punkt  bestiuunt  war. 
Die  zweite  I^nriclilunghlaterne  stand  (i<"r  alt/ii.steekenden  Kichtuni:  näher, 
m  das8  ihre  Stellung  mit  drei  eolgegcn^e.Helzt  tliegeuden  i^uketen  und  einer 
Leuchtkugel  bestiiiMitcwevdeii  konnte.  Mit  gutem  Vertrauen  lieae  ieh  am 
foigeDdy#S|p9BrUI»v4009<9lB|H  kttige  lime  rttckwOiie  verlftngem  nnd  die 
Wnlttwiy^iiC^  Dbw  Linie  traf  genau  auf  den  IVa  Meilen  ent- 

MyimAMi*«riikite:MLi^^  »Vs  MeUen  entfernten  Endpunkte 
um  l||iiliir(ahf<<eift^gBria9i»«ibleBy  wehsfaiBr  leieht  zu  verbeeaem  war.*^ 


§.  247.  Aus  der  Instrumentenlehre  ist  bekannt,  wie  man  auf  freiem 
ebenen  Boden  mit  Hilfe  den  Winkelkreuzes  oder  der  Winkeltrommel,  mit 
dem  Winkelspiegel  oder  dem  Prismenkretize,  mit  dem  öpiegelsextanten  oder 
dem  Spiegelkreise,  endlich  wie  man  mit  der  Bussole  oder  dem  Theodo- 
lithen  eine  Linie  abstecken  kann,  welche  auf  einer  andern  gegebenen  Linie 
in  einem  gegebenen  Punkte  derselben  senkredit  steht  Von  diesen  Ab- 
alaekangen  fet  hier  nicht  mehr  die  Bede,  Modem  mar  veo  jenen,  wefehe 
anter  ungünstigen  TemdnTerhiUuHen  Tononehmen  sind. 

Die  hieber  gebfii^en  Angaben  and  ihre  LOeungen  liesaen  aieh  sehr 
vervieUUtigen;  es  iet  aber  hier  nur  eine  kldne  Answahl  getroflbn,  om  dem 
Leser  die  Gelegenheit  zu  eigenen  Erflndungoi  nicht  zu  entziehen. 

248.  Anfgabe.  Eine  gerade  Linie  und  ein  Punkt  in  ihr 
sind  gegeben;  man  soll  in  diesem  Punkte  eine  Senkrechte  er^ 
richten. 

1)  Man  besitze  zur  Lösung  dieser  Au%ahe  nur  eine  oder  zwei  Meas- 
ketten  und  mehrere  Fluch tstÄbe. 

Die  gegebene  Linie  sev  A  B  und  (J  der  gegebene  Punkt  267). 
Hat  man  zwei  Messketten  bei  der 

Hand,  so  kann  man  auf  dem  Felde  dus  Wg.  W. 

Verfahren  nachahmen,  desseu  man  '^^D^'* 
sieh  anf  dem  Beissbi^tte  bedient,  am 
eine  Senkreehte  za  eniohten:  man 
misst  nlmlich  von  G  ans  awei  gleiehe  y 
Stocke  CA  und  CB,  wovon  jedes  y' 

kleiner  ist  als  die  Kette,  ab,  befestigt  ki^  

in  A  and  B  je  eine  Kette  und  spannt 


's 

N 

N 
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dieselbe  gegen  F  und  E  hin  aa  ms,  dass  sie  sich  in  gleichen  Abständen  (DP., 
DE)  von  ihren  Enden  begegnen.  Der  Schnittpunlit  D  beider  Ketten  ist 
ein  Punkt  der  gesuchten  Senkrechten  CD.  Die  AlistÄnde  ÜF  und  DE 
können  nach  Beliehen  2,  3,  4,  5  oder  mehr  Fuss  lang  gemacht  werden. 

Hat  man  nur  eine  Kette,  so  muss  jeder  der  Abstände  CA  und  CB 
bedeutend  kleiner  «eyn  als  die  halbe  Kelti  ulönge,  und  cb  hind  alsdann  die 
beiden  Keltenstäbe  in  A  und  B  l'eätzuhallen.,  während  der  Geometer  die 
Kette  io  der  Mitte  fesst  und  sich  damit  so  lauge  bewegt,  bis  deren  beide 
HIUWd  (DA  aiMl  DB)  gldeh  «tefk  ange8{>amit  sind,  wodurch  tkh  dar 
Ponkt  D  der  •baustedieodeo  SenimobteD  CD  ergibt. 


daiBwteUte  VeHUnen.  Mm 
nloUi  die  beiden  Kettenst&be  io 
.  den  gegebenen  Punkte  C  und  einem 
aiMeren  Punkte  E  der  Geraden  A  B, 
i.'^elcher  etwa  30  Fuss  v<»n  C  eut- 
femt  ist,  festhalten  und  bestimme 
den  Punkt  M,  welcher  der  Ketten- 
mitte entspricht,  durch  Ans|Minneu 
beider  Kettenhälfteu.  lilsst  man 
hierauf  den  Gehilfen  von  C  sich 

  gegen  D  hin  bewegen,  aeineD  Bt§b 

in  die  Biebtamg  EM  efaMlellen  «ad 
die  Kette  aoepMineo,  ao  bewichpel  denen  Kettenstab  einen  sweiten  P^nkt 
D  der  Senlmebten,  welohe  dnroh  G  geht  Denn  da  nnoh  der  OonatniotMMi 
MB  =  MC  =  MD,  60  geht  durch  die  drei  Punkte  B,  C,  D  ein  Kreis, 

dessen  Durchmesser  ED  ist,  der  Winkel 
ECD  liegt  imHalhkreiw  nnd  iat  folgUoh  ein 
reohter. 

2)  Der  gegebene  Punkt  C  der  Geraden 
AB  sey  unzugänglich,  muu  besitze  aber  ein 
Prismenkreuz  oder  einen  Winkelspiegel. 
Man  errichte  nach  Fit;.  'ii>y  in  A  oder 
/  irgend  einem  anderen  Punkte  der  Geraden 

AB  eine  Senkrechte  su  dieser.  Ist  B  ein 
Punkt  derselben,  so  ist  dadursh  auf  dem 
FeMe  die  Linie  CE  gegeben.  In  dieser 
kann  man  mitdem  Prisnenkreoae  oder  dem 
Winkelspiegel  <  leiebt  den  Pnnkt  F  snohen, 
welober  euer  Geraden  AF  angebOrt,  die 


Pig.  S89. 


Ii 


I 


I  Wie  mit  dem  PrismenkreuM  \ou  einem  gegebeneD  Punkt«  auf  eine  gegebene  tierade  etee 
Senkrechte  gelitU  wirrt,  iel  in  Abth.  I  S.  140  geteigt  wenlen:  der  Winkelspiegel  wild  in  gleidicr 
Weise  angewendet,  erfordert  aber,  dass  man  sich  durcli  eine  besondere  Operition  iMtWilirHMi 
davon  übeneuie,  ob  man  akh  in  der  gegebenen  Gwndea  iMweft  oder  nidit.  . 
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dttidi  deo  Ptankt  A  geht  and  «nf  OB  aenkveeht  steht  Denkt  maa  äefa  vor- 
linflg  die  Senkrechte  CD  gezogen  and  AF  bis  D  verlAogert,  lo  entstehen 
mdirere  ähnliche  und  raehtwinkeUge  Dreiecke,  iwehihe  dasn  dienen,  die 
Lftnge  FD  zu  berechnen,  wenn  zwei  andere  Längen  gemessen  sind.  Es 
ist  oAmlioh,  wegen  der  Aehnliohkeit  der  Dreiecke  DFG  und  AFE, 

-  AF  ♦  CF 
EF  ' 

und  wegen  der  Aehnlichkeit  der  rechtwinkeligen  Dreiecke  ACF  und  A£F: 

«^=.^"- 

Stellt  BMn  diesen  Werth  von  OF  m  die  erste  Oleichaog  ein  und  setit 
die  gemessenen  Linien  AF  =  a  und  EP  s     so  erhilt  min 

DF  =  p-  =  o. 

Wird  die  hieraus  berechnete  Lftnge  C  von  F  aus  in  der  Richtung  AF 
abgemessen ,  so  erhält  man  den  Punkt      welcher  der  gesaehten  Senkrechten 

CD  angehört  und  deren  Fusspunkt  C  unzugänglich  ist 

3)  Die  gegebene  Gerade  A  B  und  die  abzusteckende  Senkrechte  C  D 
sind  sehr  lang  und  es  wird  der  reclite  Winkel  beider  mit  grosser  Genauig- 
keit verlangt. 

In  diesem  Falle  bleibt  nichts  Anderes  übrig,  als  die  Absteckung  mit 
Hilfe  eines  Theodolithen  vorzunehmen.  Dieser  wird  erst  centrisch  Uber  dem 
gegebenen  Punlrte  G  aufgestellt  und  dam  benlltat  sich  zu  überzeugen,  ob 
dieser  Punkt  genta  genug  in  der  Geraden  AB  liegt,  was  nach  $.  345  ge- 
sehehen  kann.  Alsdann  stellt  man  das  Fttienkiena  des  Fenuohrs  geoan 
auf  den  entferntesten  Bndpunkt  (A)  der  gegebenen  Oeiaden  ein^  liest  beide 
Nonien  ab,  leiohnet  die  Ablesungen  auf,  verstellt  mit  HilfiB  deneUben  das 
Permohr  genau  um  90^  und  richtet  nun  in  die  Absehlinie ,  so  weit  als  mög- 
lich entfernt,  ein  Signal  D  ein.  Um  sich  von  der  richtigen  Stellung  dieses 
Signals  zu  Überzeugen,  kann  man  das  Femrohr  nochmals  auf  A  zurUck- 
ftlhren,  die  Nonien  wiederholt  ablesen  und  zusehen,  ob  der  Unterschied 
gegen  die  Ablesung  bei  der  Einstellung  auf  D  wirklich  genau  90*'  beträgt 
oder  nicht-  Dieselbe  Untersuchung  macht  man  auch  für  den  Winkel  BCD, 
indem  man  das  Fadenkreuz  erst  wieder  auf  L)  und  dann  auf  B  einstellt 
und  in  beiden  Fällen  abliest  Wenn  sich  keine  Abweichung  zeigt,  oder 
wenn  eine  geringe  an  der  Stellung  des  Signals  D  terbessert  ist,  so  kann 
man  in  die  Lmie  CD  naeh  Bedürfliiss  noch  eine  oder  mehrere  andere  Signal- 
slangen  naeh  §.  d45  einriehten. 

f.  349.  Aufgabe.  Ein^  gerade  Linie  u»d  ein  Punkt  ausser 
ihr  sind  gegeben;  man  soll  von  diesem  Punkte  eine  Senk- 
rechte auf  die  0erade  fällen. 

1)  Die  Losung  dieser  Aufgabe  mit  dem  Prismenkreuze  oder  dem  Winkel- 
iq[Negel  ist  bereits  bekannt  und  braucht  in  Bezug  auf  den  Winkelspiegel  nur 
noeh  durch  die  Bemerkung  venrollstindigt  sn  werden,  dass  dieser  stets 
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fordert,  dase  die  gegebene  Gerade  durch  mindestens  zWei  Stäbe,  welehe 
beide  auf  der  rechten  oder  beide  auf  drr  linken  Seite  des  Geometers  stehen^ 
bezeichnet  werde,  dfimit  sich  der  letztere  hierdurch  üb<*rzenpen  kftnne, 
ob  er  sich  beim  Suchen  des  Fusspiinktes  der  vScnkrcchten  in  der  gegebenen 
Geraden  bewege  (►der  nicht.  Diese  Forderung,  welche  nach  §.  244  manch- 
mal schwer  zu  erfüllen  ist,  ist  für  das  Prismenkreuz  nicht  nöthig,  wcss- 
halb  dasselbe  auch  in  Hinsicht  der  Lösung  der  vorstehenden  Aufgabe  dem 
Winkelspiegel  vontisieheo  ist 

2)  Es  befinde  gieh  in  der  Riohtnng  der  abzarteolieiiden  Senkreehleo 
CD  ein  HindemiM,  welohee  das  Visiren  ersoliwert.  (Fig.  29(K) 

fiSne  annlttdbarB  LOsong  dnveh 
das  Prismenkreuz  oder  den  Winkel- 
^  Spiegel  ist  hier  nicht  möglich ,  während 

j  eine  mittelbare  I.ösung  keine  Schwierig- 

keiten macht.    Man  errichte  nämlidi 
in  A  eine  Senkrechte   A  E  zur  ge- 
gebenen Gerudcn  A  B,  halbire  die  Linie 
lligg  AC  in  H  und  lege  durch  einen  k'- 


\ 


\ 


liebigen  Funkt  K  der  Senkrechten  A  Ii 
.       die  Gerade  EU  und  verlängere  die- 

S  ^     selbe,  bis  HF  ^  H£  wird.  Onduieh 

erfaiit  man  den  Punkt  F,  welcher  in 
der  gesnohten  Senkreohten  Begl;  will 
man  nun  deren  F^ssponkt  D  haben,  so  braaeht  man  mir  mit  Hilfe  dea 
Prismenkieoses  von  P  aus  eine  Senkrechte  aaf  AB  au  llUlen,  womit  als- 
dann die  Aufgabe  gelöst  ist. 

I>aBs  der  vorhin  bestimmte  Punkt  F  wirklich  in  der  Senkrechten  CD 
geht  aus  der  folgenden  Betrachtung  hervor.    Nimmt  man  erst  an, 
dass  CDF  senkrecht  steht  zu  AB,  ko  ist,  weil  auch  AE  senkrecht  zu  AB, 
das  Dreieck  CUF  dem  Dreiooke  A£ü  ähnlich,  und  es  tindet  desshalb  die 
Gleichung  statt: 

AH  •  HF  =  CH  .  EH. 
Macht  man  nun,  wie  wir  gethan  liaben,  AH  =  CH,  so  muss,  wenn 
die  Otefohnng  fortbestehen  soll ,  uothwendig  H  P  s  BH  werden.  Umgekehrt 
ist  also  an  schliessen,  da«,  wenn  man  bei  der  hier  belblgten  Operation 
HF  =  EH  macht,  der  Pnnkt  F  in  der  gesuchten  Senkreohten  CD  liqgen 
mflsse. 

3)  Der  Ponkt  G  ist  sehr  weit  von  der  gegebenen  Geraden  AB  ent- 
fernt und  es  wird  der  Fusspnnkt  D  der  Seckrocfaten  mit  grosser  Genauig- 
keit  verlangt.    (Fig.  291.) 

Wenn  diese  Bedingungen  stattfinden,  m  wird  man  in  der  Unh  AB 
ein  gerades  Stück  EF,  welches  erstens  so  liegt,  dass  man  von  K  und  F 
nach  C  visiren  kann,  und  das  zweitens  wo  möglich  elien  so  gross  als  CD, 
ausserdem  aber  nicht  vielmal  kleiner  als  CD  ist,  so  genau  als  möglich 
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abateckeD  und  mit  Messlatten  aus-  Hb.  191 

mewM^n.    Die  auf  den  Horizont  redii- 

cirte  Lange  der  Linie  EF  heisse  c.  » 
Ausser  dieser  Länge  misst  man  in 
den  Punkten  K,  F,  C  auch  noch  die  /' 
drei  Winkel  des  Dreieck«  EFC  mit 
einem  Theodoiithen  und  gleicht  die- 
selben auf  die  SmniDe  von  tBtfi  tau, 

Sollte  der  Pniikl  C  umigängliob  seyn,  ^  c  .  ^  ^ 

80  geallgi  es,  die  Winkel  bei  fi  Und  A 
F  alieiB  in  meaBen. 

Nennt  oHUi  die  den  Punkten  C  entopieohendea  Horixontalwiokel 

beziehüofa  y  und  heiflrt  z  der  Abitand  dea  FunkteB  D  ¥00  B,  ao  ist 

OFso-—  X  und  daher 

X  tg  «  =  (c  —  X)  tg  9>. 

Aus  dieser  Gleichung  findet  man  nach  einer  ganz  einfachen  Umfurmuog: 

c  Hin  ff  cos  €       o  sin  (jp  cos  s 
sin  (*  -j-  ^)  sin  y 

Misst  man  diese  Länge  von  E  geilen  F  hin  genau  ab  (wobei  sich  die 
von  der  ersten  Messung  dieser  Linie  bekannten  Ergebnisse  mitbenutzen 
lassen),  so  erbllt  man  den  gesuchten  Punkt  D,  von  dem  aus  mit  dem 
IbeodoKthen  die  Senkrechte  CD  theils  nach  G  hin,  bis  an  das  Hindemiss 
awiseben  C  and  D,  theils  anf  der  entgegengesetsten  Seite  von  AB  abge* 
steekt  werden  kann,  wenn  das  Fernrohr  erst  auf  A  oder  B  eingestellt  und 
dann  um      gedreht  wird. 

§.  250.  Aufgabe.  Bine  gerade  Linie  ist  gegeben  und  ein 
Punkt  ausser  ihr;  es  soll  durch  diesen  Punkt  eine  Parallele 
XU  jener  Geraden  abgesteckt  werden. 

1)  Absteckung  paralleler  Linien  mit  üilfe  von  Senkrechten. 

Ist  A  B  die  gegebene  Gerade 
und  C  der  gegebene  Punkt,  so  hat  PiS- 

man  vor  allen  Dingen  die  Senk-   ,J5!.  — 

rechte  CE  herzustellen    und  zu        -jaiU—----    ,7^/1.711.   ;a 

messen,  dann  aber  in  irgend  einem   ~ 

Punkte  der  Genden  AB,  etwa  in  ;^ 

F  oder  in  B  selbst,  eine  Senkrechte  I 

FD  an  erriebten  und  diese  der  CB  -l — ^— ,   j  i 

gleioh  Hl  maoben.  Das  PMmnen-      ^  ^  ^  F  B 

kreuz  wird  hier  wtoder  die  bessten 

Dienste  thun,  namentlich  dann,  wenn  die  Punkte  A  und  B  unzugänglich 
oder  so  gelegen  seyn  sollten,  dass  man  von  eben  inm  andern  nicht  visiren 
kann. 

Bei  dieser  Absteckung  kommt  es  weniger  auf  scharfe  Bestimmung  der 
rechten  Winkel  bei  E  und  F,  als  viehnehr  darauf  an,  dass  die  Punkte  E 
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mid  F  genau  in  der  Geraden  AB  li^en,  und  cktfs  die  Senkrechten  CR 

und  DF  gleich  lang  sind.  Denn  nimmt  man  an^  dam  in  Fig.  Wi  der 
Winkel  CEF  um  den  kleinen  Winkel  KCE'  =  S  falsch  bestimmt  worden 
w«re,  während  HFD  richtig  it*t,  so  würde  die  W^irkung  dieses  Fehlers 
darin  bestehen,  das«  man  slntt  des  richtigen  Abstandes  CE  =  b  den  un- 
richtigen CE'  =  FD'  von  F  aus  abtrüge,  wodurch  statt  der  Parallelen  CD 
die  Richtung  CD'  erhallen  wflrde^  die  mit  CD  einen  Winkel  tp  biklete, 
detaeo  GrOne  sioh  aus  der  leieht  Mfeuliiideiiden  CHeiehong: 

in  weleher  CD  =  EF  =  b  geaelit  ist,  bestimoien  Ketw.  Der  enie  Aoe- 
dmdK  ttst  t%  fp  kann  vereinfacht  weiden,  wenn  man  üm  Im  Zfthler  und 
Nenner  mit  eoe  ^  dividirt  und 

8eed  =  |/T+n^^  =  t  +  V3%'^   •  .  .  .  (187) 
seist,  was  hier  ohne  Zweifel  erlaubt  iat.  Dadurch  erhiH  man 

«g»=^-  0««) 

Berücksichtigt  man  ferner,  das?  q  und  S  immer  nur  kleine  Winkel 
f^ind,  so  ist,  wenn  diese  Winkel  in  Minuten  au^edrttckt  werden,  tg  ^  = 
^  tg  1',  tg  d  =  d'  tg  r  und  folglich 

2b  -6875T, 

Nehmen  wir  Jetzt  an,  die  Winkel  bd  E  und  F  aeyen  richtig,  diese 
Punkte  aelbat  aber,  oder  die  Ton  ihnen  aus  abgemeasenea  Senkrechten  EC, 
FD  unrichtig  bestimmt,  so  dam  in  der  Biehtung  FD  statt  des  Punktes  D 
der  Punkt  D"  erhalten  wflrde,  weksher  um  das  StOckchen  DD"  =  q  a  (wobei 
q  wieder  eSn  kleiner  Brueh  ist)  Iklsoh  Kcgt:  so  erhielte  man  statt  der  Pb> 
rallelen  CD  die  Richtung  CD»,  welche  mit  jener  einen  Winkel  7'  bildete, 
der  sich  ans  der  Oleushung 

«8v=q^  

ergäbe.    Wendet  man  auch   hier  die  erlaubte  Nähern ngsformel  tg  ss 
tg  1'  an,  80  erhält  mau  unmiuelbur  den  Winkel 

y«8488q|^  (191) 

2)  Absteckung  von  Pkrallellinien  mitteb  der  Wechselwinkel. 

Diese  Winkel  kAnnen  eine  beliebige  GrOsse  hai>en,  also  auch  rechte 
seyn.  Hätte  man  daher  nur  ein  Prismenlcreuz  oder  dnen  Wiukdspiegel 
atatt  eines  Theodolithen  oder  Spiegelkreises  zur  Vtffllgang,  so  mUsste  man^ 
imi  die  vorliegende  Aufgabe  zu  lösen,  von  dem  gefrebenen  Pimkttt  ("  auf 
die  gegebene  Gerade  Ali  eine  Senkrechte  CD  ralUn  und  an  diese  hei  (' 
den  rechten  Winkel  E(  1)  ■=-.  A  DC  antrugen.  Wäre  E  der  gegebene  rurikJ, 
durch  den  eine  Parallele  7,11  AH  gelegt  werden  sollte,  ohne  dass  mnn  zu 
ihm  gelangen  könnte,  so  würde  man,  um  ausser  dem  gegebenen  noch 
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PunktCdorPteriMen  Boer-  Fl|.m 

halten ,  in  einem  beliebigen  Punkte  ^ 
[)  der  Geraden  A  B  eine  Senkreohle  j 

CD  errichten  und  auf  dieser  mit  i 

I 

dem  Pripmerikreii'/.f*  oder  dem  Win-  I  • 

kelspiegel  den  Funkt  C  bestimnien,       -J^  ^'   

in  welchem  sie  von  einer  durch 
K  gehenden  und  zu  ihr  senkrechten  G.'raden  KV  geschnitten  wird. 

Kann  man  in  dem  gegebenen  Punkte  E  und  in  ii^end  einem  Punkte  D 
der  GeiedeD  AB  ein  winkelmessendea  Inslniment,  s.  B.  euMO  TheodolUiien 
auAlellen,  so  meaae  maii  in  D  da»  Winkel  BDB  s  stelle  Uenof  den 
TheodoHlheo  In  B  euf,  richte  das  Pemrohr  naeh  leee  die  beklen  Bonlen 
ab«  diefae  mit  Hilfe  dieser  AUeaaagen  die  Alliidade  genau  am  den  Winkel  ei 
in  der  Riehtang  tod  D  naeh  C  hb  and  alaeke  in  der  neuen  Absehlinie 
das  Signal  C  aus,  so  ist  ofienbar.  EC  parallel  zu  A  H.  Eine  einfache  lieber- 
legui^  lehrt.,  wie  man  zu  verfahren  hätte.,  um  den  \\  iiikel  O)  auch  mit  dem 
Spiegelsextanten ,  dem  Spiegelkreise,  der  Buaaole  oder  dem  Meaatiache  in  D 
aufzunehmen  und  an  ED  anzutragen. 

3)  Absteckung  der  Parallellinien  mit  Uilfe  von  Dreiecken. 

Soll  durch  C  eine  Parallele 
Z.U  AB  gelegt  werden,  so  kann  e'^'*^  A 

man  nach  Fig.  284  zwei  sich   T!  

aohneldende  Gende  CB  nnd  FD,  \  ' 

wovon  ebe  daroh  C  geht  oad  '^'^^^ 

wekhe  beide  m  der  Oetadeo  AB       ,        _   , 

endigen,  abflleokeB,  die  StSeke     X       f  fe  I 


CD    a,  DE  =  b,  DF  =  c  messen 
and  Uerauf  den  Punkt  6  'der  gesaehten  Pkifallelen  CG  dadorah  hestimmen, 
dass  man  FO  Teiiingert  and 

macht.    Die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  bedarf  keines  Beweises,  und  es 
ist  klar,  dass  man  statt  der  Punkte  E  und  F  auch  die  Punkte  B  und  A 
oder  doch  einen  von  ihnen  zur  Ab- 
steckung benOtien  lutnn.  ^  ^* 

Kann  oder  will  man  das  vor-  jic 
stehende  Yerfehven  nieht  anwenden,  '  \ 

so  lege  man  wie  in  Fig.  285  dareh  ^  ^   

C  die  Gerade  CA  and  verllngere 

dieselbe  bis  so  einem  Pankte  D,  der    ty.''^''^   ' 

so  liegt,  dass  man  von  ihm  nach 
dem  Punkte  B  der  Oemden  AB 

sehen  und  messen  kann.  Ist  AC  m,  CD  =  n,  DB  =  r  gemessen,  so 
mache  mau 
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womit  dit'  rnnilU'lc  CE  gefunden  ist;  denn  dadurch^  das»  DE  die  t'l»en 
berechnete  Lan^c  /.  crhultcn  hat,  ist  da«  Dreieck  DCE  dem  Dreiecke  D  A  I> 
äbniidi  und  folglich  die  CE  der  AB  parallel  geworden.  Es  versteht  sich 
voo  selbst,  dass  man  statt  B  jeden  anderen  gut  gelegenen  Punkt  der  Ge- 
laden AB  benfllaen,  und  wenn  das  Terrain  nicht  hindert,  n  =  n>  und 
folglich  B  SS  1/2  r  maoben  kann. 

4)  Absteokung  der  PMrallellinien  dunrii  BentttaMing  ansserordentlich  weit 
entfernter  CtegenstOnde.    Da  swei  gerade  Luiien  eben  nm  so  kleineren 

Flg.  i96. 


Winkel  mit  einander  bilden ,  in  je  prösserer  Entfernung  sie  sich  schneiden, 
so  lamM'n  sich  durch  Benützung  eines  sehr  entfernten  Schnittpunkts  Linien 
abstecken,  welche  nahezu  {)arallel  sind.  Hat  man  demnach  durch  C  eine 
Parallele  m  der  Geraden  AB,  in  deren  VerÜngerung  ein  sehr  weit  ent- 
fernter Gegenstand  G,  a.  &  efai  Kirohthnnn,  ein  Hans,  ein  Baun,  ein  Signal 
eto.  sichtbar  ist,  absnsteeken,  so  braucht  man  nnr  von  0  ans  den  Btab  D" 
in  die  Richtung  CG  einaustettea,  und  ea  wird  dadurch  die  Au%abe  um  so 
genauer  gelOst  seyn,  je  weiter  O  von  C  entfernt  ist 

Wie  gross  die  Genauigkeit  ist.,  kann  man  in  jedem  eimeUien  Falle 
leicht  beurtheilen.    Bezeichnet  nämlich 

a  die  Enlfe^nunj;  des  Punktes  C  von  der  Geraden  AB  —  CE, 
b  den  Abstand  der  Senkr(x;hten  CR  und  D"F  von  einander, 
e  die  EnU'ernunj;  des  (Jofienstandes  (i  vom  Punkt«'  R, 
d  die  Abweichung  DD"  der  wahren  Kichtung  CD  von  der  genäherten  CG, 
fp  den  Neigungswinkel  dieser  beiden  Linien  (CD,  CGj,  und 
q  das  Verhftltniss,  in  welchem  d  au  a  steht: 
so  ist  nach  der  Figur 

4sv  =  4  =  -5.,  (19*) 

oder,  wenn  man  berOckaichtigt,  dass  ip  immer  nur  ein  Ideiaer  Wfaikel  ist, 

rp  =  3438  •   ^  Minuten  (193) 

Will  man  den  Fehler  der  Abst^'ckung  lieber  durch  den  Unterschied  d 
ausdrücken,  welcher  zwischen  den  AbstAuden  CE  und  D"¥  stattfindet,  so 
dient  dazu  die  Gleichung 

d  =  b— 1  •  OW) 

c 
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welche  aus  (192)  folgt,  und  welche  aelbet  wieder  das  VerhiUnlM  dieses 
Fehlen  mm  Abtlaiide  e  oder 

«  =  -i  =  A  (196) 

^      a  c 

liefert.  Wenn  also  der  Abstand  D"F  nur  um  den  tausendsten  Theil  seiner 
lAnge  falsch  werden  dürfte,  so  müsste  der  Punkt  G  tausendmal  weit  von 
E  entfernt  seyn  als  wäre  demnach  b  —  I0(>  Fuss,  müsste  CG  schon 
gleich  100  000  Fuss  se^o,  eine  Forderung,  die  sich  nur  selten  erftlllen  Hesse. 

Uoter  der  Vomonetsung  aber,  deei  C  wiiklioh  ao  gross  genomnieD 
werden  konnte,  als  eben  angegeben,  and  daw  aasb  =  100  Fta«  wftre, 
betrüge  der  Winkel  9,  unter  welehem  die  abgesteckte  Bfchtnng  CO  gegen 
AB  gendgt  segrn  witade,  doch  immer  noch  3,438  Minaten.  Hieraus  ergibt 
flieh  wohl  snr  GenOge,  dass  von  dem  eben  besprochenen  NBherungiver> 
fahren  nur  ein  sehr  beeohrftnkter  Gebmnoh  an  maohen  ist 

t,  Bm  Abittflkfla  knaaMT  Ilsisa  HOutmi, 

§.  251.  Eine  der  wichtigsten  Vermessijngsarbeiten  der  Bau-Ingenieure 
ftldet  das  Aussteeken  derjenigen  Curven,  durch  welche  je  zwei  sieh  sciinei- 
dende  gerade  Richtungen  von  Strassen,  Eisenbahnen  o<ier  Canälen  mit  ein- 
ander verbunden  werden  müssen,  um  hiernach  Verkehrswege  herzustellen, 
deren  horiaoBtal  projiciite  Axen  stetige  Linien  sind.  Die  Oirfen,  welche 
2nr  Verbindung  der  als  Tengenten  ersoheioeaden  Oeiaden  dienen,  süid  fast 
ausschliesslich  Kreisbogen  und  nur  in  wenigen  FBlien  Ptoabeln.  Die  Be^ 
dingungen,  unter  denen  diese  Curveu  ausinsteoken  smd,  können  sehr  ver* 
sdiieden  seyn,  und  es  werden  sieh  theils  hiernach,  theils  nach  dem  Grade 
der  Genauigkeit,  welchen  die  Arlmit  besitisen  sdl,  die  Methodoi  der  Ab- 
steckung richten.  Alle  diese  Methoden  setxoa  voraus,  dass  man  die  Be> 
rUhrungspunkte  der  abzusteckenden  Curven  vorher  bestimmt  halle,  wess> 
iiaJb  zuvörderst  die  folgende  Aufgabe  zu  lösen  ist. 

§. 'io'i.  Aufgabe.  Zwei  gerade  sich  schneidende  Richtungen 
sind  ihrer  Lage  nach,  und  die  sie  verbindende  Curve  ist  durch 
ihren  kleinsten  Krümmungshalbmesser  gegeben:  man  soll  die 
Entfernung  der  BerQhrungspunkte  von  dem  Schnittpunkte  der 
Tangenten  bestimmen. 

8ind  (Flg.  297)  AB,  A'B*  die  gegebenen  Geraden,  so  hat  man  vor 
alkm  Dingen  den  Punkt  B,  in  welchem  sie  sich  sehneiden,  und  den  Hoii- 
lontalwnikel  ^,  den  sie  daselbst  emschliesseu,  au  bestimmen.  Der  Behnitt- 
pnnkt  E  wird  erhalten ,  indem  man  sich  entweder  in  der  Verlftogernng  von 
AB  anfrtellt  und  darin  so  lange  vor-  oder  rückwärts  geht,  bis  man  auch 
in  die  verlängerte  Linie  A'B'  gelangt;  oder  indem  zwei  bei  A  und  A' 
»tehende  Geomet^r  einen  Gehilfen  mit  einer  Signalstange  gleichzeitig  in  die 
Linien  AB  und  A'B'  einrichten.  Steht  dessen  Stange  in  den  beiden  Qe- 
raden,  so  bezeichnet  sie  offenbar  deren  Schnittpunkt. 
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bt  diewr  Fimkt  nigftngliflh  tmd  knim  von  ihm  «IM  jede  der  BerOhrang»^ 
linien  AB,  A'B'  Ruf  eine  genügend  Itnge  Strecke  gesehen  werden,  so  hat 
die  Meesung  des  Winkels  r^-,  welche  mit  dem  Theodolithen  oder  Spiegel- 
kreise  geschieht,  keine  Schwierifikeil  und  ist  dieselbe  aus  den  §§.  136,  152, 
16'2  hinieichend  bekannt.  Sollte  aber  der  Schnittpunkt  K  unzugänglich 
seyn,  oder  könnte  mnn  von  ihm  aus  nur  ein  kurze«  Sttlek  der  Unien  AB 
und  A'B'  Ubersehen,  so  roüsste  man  den  Winkel  ^  auf  mittelbare  Weise 


11g.  W. 


*  # 

dadurch  bestimmen,  dass  man  in  awei  gedgneten  Punkten  B  tmd  G  der 
Oenden  AB  und  A'B'  die  Winkel  /  und  y>  misat  und  duBue  den  Winkel 

^  ^  1800   fl»)fi) 

berechnet.  Die  Punkte  B  und  G  mllsMen  so  liegen,  dass  man  nicht  nur 
von  einem  zum  andern  und  beziehlich  nach  A  und  A'  sehen,  sondern  auch 
von  B  bis  G  messen  kann.  Denn  die  LÄnge  der  Linie  BG  =  e  ist  nöthig, 
um  damit  die  Entfernungen  HK  g  und  G  K  —  b,  deren  man  später  zur  Ab- 
steckung der  Berührungspunkte  bedarf,  zu  berechnen.  Wir  setzen  jetzt  die 
Winkel  ^  md,  wo  wfr  Äs  bedlirfeii,  die  Betten     b,  g  als  beknnnl  vomns. 

Ist  die  VorbindungMnrTe  DSD',  welche  die  Genulen  AB,  A'B*  in  den 
Punkten  D'  l)erOhrt,  ein  Kreis,  so  isl  dessen  Krttmnnngshnlbniesser 
eine  oonslante  OrOsse  r,  wekdie  hier  eboiAdls  gegeben  ist  Denkt  man 
sieh  in  der  Flg.  297  den  Mittelpunkt  C  des  Krdses  DSD'  bestimmt  und 
denselben  mit  den  Punkten  D,  D\  E  verbunden,  so  entstehen  zwei  con- 
gmente  rechtwinkehge  Dreiecke  CDE,  CD'HI,  aus  denen  sofort  die  gesuchte 
Entfernung  der  Bertthrungspunkte  D,  D'  von  B  oder 
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EI)  =  BD'  =  as:root  Vf  9  (197) 

folgt.  Miset  man  diese  Lli^  ft  von  E  aus  sehr  genau  auf  den  beiden 
Tangenten  EA^  EA' ab,  so  erhält  man  auf  dem  Felde  die  Berührungspunkte 
D,  D',  die  mit  hinreioliend  starken  Pföhlen  dauerhaft  bezeichnet  werden. 
Sollte  der  Punkt  K  utizugänglich  8eyn,  .so  hätte  man  »elb8tver8tfin<llicli  nur 
von  B  aus  die  Lün^e  a  —  g  und  von  G  au0  die  Länge  a  —  b  abzumessen, 
um  die  Punkte  1)  und  D'  zu  erhalten. 

Sind  die  Geraden  AB,  A'B'  durch  eine  Parabel  DSD'  mit  einander 
zu  verbinden,  so  wird  der  Scheitel  S  derselben  stets  in  der  Linie  EF  liegen, 
wek^  den  Winkel  ip  halbirt,  und  es  wird  ihre  Gleiehung  tOr  reeht«dn- 
kelige  oder  Folnreoordinnten  entweder  bekennt  seyu  oder  aas  den  gegebenen 
Bcetimmnngwtilflken  Icieht  gefunden  werden  kfinnen. 

Bb  eej  diese  Gleiehnng  Ibr  ein  rechtwinkeliges  System: 

y3sspx  =  2rz,  (198) 

wobei  r  den  kleinsten  Krtlmmungshalbmesser  der  Parabel  bezeichnet,  der 
Ursprung  der  Coordinatensxen  im  Scheitel  der  Curve  liegt  und  die  den 
Winkel  <jp  halbirende  Linie  EF  die  Ahscissenaxe  vorstellt.  Nach  einer  be- 
kannten Eigenschaft  der  gemeinen  Parabel  ist  die  Ordinate  DH  des  Berüh- 
rungspunktes D  gleioh 

y  =  2x  tg        =  r  cot     <3P  (199) 

und  demzufolge  die  Entfernung  des  Berlilirungspunktes  D  vom  Schnittpunkte 
E  der  Tangenten  gleich 

.*w__z  ^  ^   y  (200) 

•  ~sin  V29~  Va9 
Wird  diese  Entfernung  von  E  aus  auf  den  Tangenten  EA  und  EA' 

abgemessen,  so  erhilt  man  die  gesneblen  Berahmngspunkte  D  und  D*  der 
abausteekendeu  Parabel. 

.  %.  268.  Aufgabe*  Es  ist  der  Neigungswinkel  (<p)  der  Tan- 
genten einer  Curve  und  diese  selbst  durch  ihren  Krümmungs- 

halhmefser  (r)  gegeben:  man  soll  die  Entfernung  des  Scheitels 
(S)  der  (Jurve  von  dem  Sebnittpunkte  (Ej  der  Tangenten  be- 
rechnen und  ab« t ecken. 

In  manchen  Fällen  ist  der  Scheitel  der  abzusteckenden  Curve  tllr  deren 
AuHsteckung  selbst  nöthig,  in  allen  Fällen  aber  ist  es  gut,  die  Lage  des- 
selben zur  Conlrole  der  Rechnung  und  Messung  gesondert  su  bestimn^en. 

SteUt  in  flg.  298  die  Curve  DSD*  einen  Kreisbogen  vom. Halbmesser 
r  vor,  und  sind  D,  D*  dessen  BerOhrungspunkte  an  den  Tsngenten  EA,  EA', 
weldie  sosammen  den  durch  die  Linie  SC  halbirCai  Winkel  AEA'  s  ip 
einschKoBscn,  so  ist  aus  bekannten  geometriscfaeo  GrOnden  8  der  Seheitel 
des  Kreises  und  ES  =  o  die  gesaehte  Entfernung.  Denkt  man  sii>h\in  8 
eine  Senkreohte  lu  EC  errichtet,  so  stellt  dieselbe  eine  Tangente -'jdes 
Kreises  vor  und  es  ist  desahalb  SY  =  S  Y'  =  D Y  =  D' Y'  =  d. 

Um  die  Länge  d  auszudrtlcken,  verbinde  man  den  Schnittpunkt  Y  mit 
dem  Mittelpunkte  C  de«  Kreises-  DSA',  so  ist  offenbar 
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DCY  =  SCY=  7.^(90"-  72?')  =  450—  •    •  (^^) 

und  daher  aus  den  rechtwinkeligen  Dreiecken  DCY  oder  SCY: 

d  =  r  tg  (450  -  y^tp)  (202) 

Mit  Hilfe  dieses  Ausdrucks  findet  man  die  gesuchte  blntfemung  des 
Scheitels  8  oder 

c  =  d  fot  7^     =  r  tg  (45"  -  74      cot  7.^  (f.    .    .    .  (203) 

Flg.  m 


Will  man  die  Tangente  YS Y'  dadurch  abstecken,  dass  man  die  Punkt«« 
Y  und  Y'  von  E  aus  abmisst,  so  ist 

d       _^  r  tg  (450  -  1/^  y) 

sin  7?  T  V2  ^ 


EY  =  EY'  =  f  = 


zu  nehmen.  Der  Schnittpunkt  dieser  Tangente  und  der  Halbirungslinie  EC 
gibt  den  Scheitel  S,  dessen  Entfernung  von  E  mit  dem  Utrechneten  Werthe 
c  übereinstimmen  muss,  wenn  richtig  gearbeitet  wurde. 

Ist  die  Curve  DSD'  ein  Parabel  bogen,  so  ist  die  Entfernung  des 
Scheitels  S  von  dem  Punkte  E  durch  die  Gleichung 

c'  =  7-^  y  cot  7^  (f  =  7^  r  cot'  yi(f  (205) 
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welebe  anf  der  tebon  in  den  Anadmoke  (190)  benllteteD' Bfgeoaehaft  der 
Fftrabel  beruht,  sa  bestiinineD,  wihrend  die  Llnge  BT  as  BT'  oder 

f  =  — =1^?^  (206) 

cos  Y2  ^      2  ein  ^  '  (f 

und  die  BotferDOOg  der  Schnittpunkte  Y  und  ¥'  oder  SV  =8¥'  gleich 

d'  =  C  tg  V-^  (p=%^  cot  1/,  ff  (207) 

ist.  Steckt  man  mit  Hilfe  dieser  Grössen  die  Punkte  Y,  S,  V'  ab,  so  hat 
man  damit  nicht  bloss  den  Scheitel  der  Parabel,  soDdern  auch  gleichseitig 
deren  Axen  SC,  SY  bestimmt. 

Die  Richtung  EC,  in  welcher  sowohl  der  Scheitel  der  Parabel  als  der 
des  Kreises  liegt,  steckt  man  am  scbDellsten  und  sichersten  schon  bei  der 
MeMQDg  des  Winkele  q>  ans,  indem  mau  nach  der  Bestimmung  dieses  Win- 
kels and  bei  unTerrflektem  Stande  des  Instruments  die  üonien  des  Hori- 
aootalkieises  auf  Ablesungen  einstellt,  wekshe  dsa  arithmetisehe  Mittel  ans 
denjenigen  and,  welohe  den  Winkel  ip  lieferten.  Sollte  der  Punkt  E  un- 
sugttnglich  sejn,  so  könnte  auch  ES  nicht  unmittelbar  gemessen  werden; 
in  diesem  Falle  ist  aber  eine  Controle  der  Arbeit  dadurch  gegeben,  dass 
man  die  von  den  Punkten  B  und  6  (Flg.  297)  aus  bestimmte  Tangente 
Y  Y'  misst  und  zusieht,  ob  deren  Länge  genau  —  2d  oder  2d'  ist,  je  nach- 
dem der  Bogen  DSD'  einem  Kreise  oder  einf-r  Parabel  angehört.  Findet 
diese  Uebereiii.'ätimmuniz  statt,  so  liefert  der  Mittelpunkt  von  YY'  den  Sekeitei 
S,  und  eine  Senkrechte  in  deniselbtjp  die  Halbirurigslinie 

%,  254.  Aufgabe.  Es  sind  die  beiden  Tangenten  und  Be- 
rührungspunkte eines  Kreises  von  bekanntem  Halbmesser  ge* 
geben:  man  soll  den  ^wisehen  jenen  Punkten  enthaltenen 
Kreisbogen  abstecken.  ... 

1)  Absteckung  der  .Gurve  duieb  Orthogonal-Goordinaten. 

Bei  dieser  HAhode  wird  jed^r  Bertthrungspankt  als  Ursprung  des  recht- 
winkeligen Coordinntensjstems,  jede  Tangente  als  Abscissenaxe  und  jeder 
durch  einen  Berührungspunkt  gez<^ene  Halbmesser  als  Ordinatenaxe  lie- 
trachtet.  Kommt  es  bei  der  Absteckung  nicht  darauf  an,  dass  «die  Bogen- 
stücke  gleich  gross  werden,  so  macht  man  die  Abacissenunt^rschiede  gleich; 
sollen  alHjr  die  Bogenstücke  gleich  seyn,  so  müssen  not  luv  endig  die  Al>- 
scissenunterschiede  ungleich  werden.  Diese  Verschicdi  iilu  it  der  Anlonle- 
rungen  veranlasst  zwar  zwei  verschiedene  Bereeliuung.swt  iscn  der  Coonii- 
naten,  aber  keineswegs  einen  Unterschied  in  der  Art  der  Absteckinig  der 
Coordiuaten  selbst.  Wir  werden  liier  zunl&ohst  diese  twei  Fftlle  und  hierauf 
noeh  den  Fall  behandehi,  in  wfdehem  der  flir  die  Absteckung  geliotene 
Baum  sehr  besehiinkt  ist- 

a)  Die  AbsciB^unteiaoUede  sollen  gleich  sejn. 

Beneiehnet  in  Fig.  389  D  den  Berllhmngspnnkt,  DB  die  Absoissenaxe 
nnd  DC  die  Ordinatenaxe,  so  ist  für  irgend  efaien  Gnrrenpttnkt  p,  dessen 
Absdsse  Dm  s  x  ist,  die  ingehOrige  Ordinate 

y  =  r~t/^r«-xa.    .......  (ÄÄ) 
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Dft  r  gegeben  ist^  sn  Iftsst  sich  hiemns  ftr  jedes  x  das  eotopreoheode  j 
bereehnen.   Man  wird  zu  dem  Ende 

l/r»  —  X»«  1/  (r  +  X)  (r  —  X) 
setteo,  mit  Hilfe  der  Logarithmen  erst  alle  Wuraelwertbe  iieretelleo  and 
diese  schliesslich  von  dem  Halbmesser  r  abziehen,  voraiisgeeetBt,  dass  man 
keine  Tabelle  besitzt,  in  der  die  gesuchten  Oi"dinatenwerthe  schon  entlialten 
sind.    Wir  lutben  ftlr  unseren  früheren  Oebrauch  eine  solche  Tabelle  theils 


Vif 


selbst  berechnet,  theils  berechnen  lassen,  und  thdlen  sie  nun  im  Anhange 
unter  Nr.  XVI  mit.  Darin  tindet  man  die  Coordinaten  ftir  r  r=  100  Fuss  bis 
r  SB  7000  Fuss,  und  für  AIjscissenunterscInede  von  10,20,  25  und  50  Fuss. 

Da  in  den  meisten  praktischen  Fällen  die  Grösse  des  Halbmessers  inner- 
halb gewisser  Gräuzen  beliebig  gewählt  werden  darf,  so  kann  man  cb  fast 
immer  dahin  bringen,  dass  r  einen  der  VVerthe  ertilüi,  welche  iu  der  'iabelle 
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dafür  angenommen  sind ;  man  braucht  also  nur  noch  in  wenigen  Fullen  die 
Coordinaten  seihst  zu  rechnen. 

Sind  die  (Koordinaten werthe  bekannt,  so  beginnt  die  AbaAeckong  der 
Cnrve  damit,  daae  man  auf  deo  Tangenten  DE,  D'.B  tod  den.  Berabrungs- 
pankten  D,D'  aaa  die  Abaoiasen  mit  der  Measkette  oder  mit  Messlatteo  ab- 
miast  am!  ihre  Bndponlcte  ▼oilioiig  beseiehoet.  Hieiauf  erriebtet  man  in 
dieaeii  BodpanlEteD  mit  Hilfe  dea  WialMlapiegela  oder  Prismenkreaiea  Senk' 


Pig.  9161 


reehte,  miist  darauf  mit  Rnthenatftben  die  bereehneten  Ofdinalen  ab  und 
beieielmet  deren  Endpunkte  dnreli  PftUe,  welebe  etwa  1        Ober  dem 

Boden  vorstehen,  so  sind  dieses  Punkte  des  abzusteckenden  Kreisbogens. 
Zeigt  sich  nach  dieser  Absteckung ,  dass  die  beiden  Curvenzweige  DS,D'8 
ohne  Unterbrechung  ihrer  Stetigkeit  an  dem  bereits  vorher  ausgesteckteo 

Scheitel  S  in  einander  übersehen,  so  kann  diese  Beobachtung  als  ein  günstiges 
Zeichen  für  die  Genauigkeit  der  Arlwit  angesehen  werden  j  tindet  al)er  dieser 
stetige  Uebergang  nicht  statt,  so  hat  man  vor  allen  Dingen  seine  Rechnung 
zu  prüfen,  und  wenn  sich  hierin  kein  Fehler  herausstellt  die  Messung, 
BauerDfeind,  VermeMungskunde.  37 
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1.  Horizontaimessuugen. 


BeradiDUl^  und  Absteckung  aller  Hilfsgröeaen  zu  wiederholen,  weitere 
Prttfting  der  gatiteD  Arbelt  besteht  darin,  dais  mas  die  Bugenlingoo  Dp|, 
l)p2,  Dp  . . .  berechnet,  und  «eh  darali  ncmittelbare  Messung  Obeneugt,  ob 
die  abgesteckten  Bügeamii^[;en  mit  den  berechneten  Obeidnstimnien  odet  nieht. 
W^n  Berechnung  der  Bögen  Dpi ,  Dpj,  Dp ... .  bedarf  es  wohl  nur  der 
Bemerkung,  dat$8  für  irgend  einen  Punkt  p,  der  x  aur  Absoiase  hat,  der 
sugebttrige  Bogen  gleich  ist 

Dp  =  ans  sin  1^^^  (209) 

Will  man  hei  grossen  Ciirven  die  langen  Ordinnten ,  welche  in  der  Nälie 
des  Si  heilels  ahzu.sUcken  wären,  vt-rmeider) ,  ho  tlieilt  man  den  abzustecken- 
den Krtishogen  DSD'  naeli  Fig.  3(K»  in  vier  gleiche  Theile,  indem  man 
die  is<htntangenle  VSV'  herhtellt,  und  steckt  jeilen  die>er  Theile  gerade 
80  ah,  wie  vorher  die  Curvenzweige  Üö,  D'ti.  fei»  versteht  sich  dahei  von 
selbst,  dass  flir  die  Bögen  Ss,  8s'  dieselben  Ooocdinatenwertlie  gelten, 
welche  den  Bfigen  Ds,  D's'  angehören;  und  dass  man  die  Entfernungen 
der  Scheitelpunkte  s  und  s'  von'T  und  T'  ganx  In  derselben  Weise  bestimmt) 
wie  es  in  $.  353  fllr  8  geschehen  ist 

b)  Die  Bogenstlicke  sollen  gleich  seyn. 

Wenn  der  Halbmesser  r  abzusteckenden  KreislKVgens  und  der 
Winkel  (p  seiner  Tangenten,  sonnt  auch  die  Lage  der  lierührungspunkte 
gegeben  ist,  so  kennt  man  damit  auch  die  Länge  des  zwischen  diesen  Punkten 
enthaltenen  B<)gens  und  kann  folglich  bestimmen,  in  wie  viele  gleiche  Theile 
der  letztere  gethcilt  werden  miII.  Man  wählt  hier  gerne  eine  gerade  An- 
zahl Theile,  damit  der  Seheitel  des  Hogeiis  von  seinen  Naehl»arptliiden  eben 
so  Weit  absteht,  als  jeder  Cnrvenpfahl  von  dem  seinigen. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  ganze  iiogen  in  2n  gleiche  Theile  zerlegt 
werde,  so  entspricht  jedem  Bogenstücke  ein  Mitlelpunktswinkd  von  der  OrOsse 

^^leoo^y  laiüj 

und  eine  Ulnge 

1^  0,01745  ff  r,  (all) 

wobei  jedoch  a  in  Graden  auszudrücken  ist. 

Stellt  in  Fig.  301  wieder  DSD'  den  abzusteckenden'Kreisbogen ,  D  den 
einen  und  D'  den  anderen  Berührungspunkt  vor,  so  ist  für  irgend  einen 
Curvenpunkt  p,  welcher  um  den  Bogen  Dp  =  ul  von  D  entfernt  ist,  die 
Abscisse 

Dm  =  X  =  r  sin  (u  «J  {IVZ) 

und  die  Ordinate 

m  p  =  y  =  2r  sin^  ( u  a)   .  (213) 

Kimmt  man  nach  und  nach  u  gleich  1,  2,  3,  4  u.  s.  f.  bis  u  =  n,  so 
eiiiftlt  man  aus  d(!b  vorstehenden  Oldchungen  die  den  Punkten  p, ,  P*« 
zugeliörigen  Coordinatenwerthe  3£,,y,;  X2,j^i  H^yi'-»  ^4^4  ^ 
trigt  man  dieselben  in  der  sub  lit.  a  angegeböien  Weise  auf  dem  Felde 
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auf,  8o  ßndet  man  daselbst  dir  jjfHiichtt'n  Curvenpunkte  p, ,  p.^,  p,  P4  u  s.  f. 
bis  zum  SchfiU'I  S.  Zeigt  sich  riaeij  der  Absteckung,  dass  der  aus  den 
Coordinateii  bestimmte  Scheitriputikt  mit  dem  nach  §.  *2ö3  gefundenen  zu- 
sammentrifft, und  bemerkt  mau,  indem  mao  von  Pfahl  zu  Pfalil  vorwärts 
gebt  und  vod  jedem  naeh  den  wweHntHeheltiBn  vbirt,  keinen  Untenohied  in 
deo  AbetSodeo  der  olohttiiegeoden  PfUile  von  dieseo  Vitirliaieo,  tiod  also 
die  Pfeile  den  Aageomaase  nach  alle  einander  gleioh,  so  Icann  man  mit 
der  Abateekang  niftleden  neyn. 


Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erinnerung,  dass  eine  Zwischen tangeate  ge- 
legt wird,  wenn  die  Coordinaten  in  der  Mäbe  des  Scheitels  zu  lang  und 
folglich  mühsam  absusteeken  sind.  Wie  diese  im  Scheitel  herzuBlellen  ist, 
wurde  sphon  früher  gezeigt;  man  kann  sie  nhvr  auch 'an  irgend  einem  an- 
deren bereits  abgesteckten  Punkte,  z.  B.  in  |»,  rutthig  hal)en.  [n  diesem 
Kalle  darf  man  nur  in  p  einen  Tliefuiolithen  tentrisch  und  liori/.oiital  auf- 
stellen,, von  p  nach  D  visiren,  die  Nonien  ablesen  und  hierauf  die  Aihidade 
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um  den  Winkel  ua  in  dem  entsprechenden  Sinne  drehen,  so  wird  die  Visir- 
linie  des  Fernrohrs  in  der  Richtung  der  neuen  Tangente  stehen.  Steckt 
man  nun  den  titab  t  aus,  so  kann  man  die  Linie  tp  rückwärts  gegen  8 
hin  verlftogem;  tasrt  sich  aber  das  Fernrohr  durohschlageD ,  so  kann  man 
sofort  «nen  Stab  f  in  die  Tangente,  welche  nuui  sucht,  dniiehteD.  Von 
p  aus  geht  dann  selbstrerstlndlich  die"  Curteaabsteekupg  in  derselbeo  Weise 
weiter,  wie  von  D  g^gen  p  bin. 

e)  Der  freie  Baam  fbr  die  Absteeknog  ist  sehr  besohrlbikt. 

Auch  wenn  man  eine  Zwischentengente  legt,  ist  der  freie  Rauoi,  wel- 
che» die  Absteckung  mittels  Coordioaten  fordert,  bei  grösseren  Curven  sehr 
aosgedehnt  und  desshalb  nicht  immer  an  haben.  In  solclien  F&Uen  mnss  man 


sich  einzuschränken  wissen,  d.  h.  nmn  muss  Methoden  der  Curvenabsteekung 
kennen,  welche  auf  verhältnissmässig  schmalem  Räume  ausführbar  sind. 

Nachstehend  theilen  wir  awei  solche  Methoden  mit,  welche  sich  swar 
ebenlUls  auf  die  Orthogonalooordinatea  grUnden,  aber  keineswegs  so  znver- 
ISssig  sind,  wie  die  unter  (a)  und  (b)  besprochenen  Verfahningsweisen. 

«0  Betrsohtet  man  nOmlich  in  Flg.  90d  die  Tangente  i|  t,  so  ist  klar^ 
dass  der  Punkt  i|,  b  welchem  sie  die  Tangente  Dw,  schneidet,  von  p, 
und  D  gleidi  weit  abliegt,  und  dass  er  sich  in  dem  verlfiogeiten  Halb' 
messer  Cp, ,  wdcher  den  Winkel  DCp2  halbirt,  befindet  Der  Fusspunkt  W| 
der  Ordinate  p,  w^  li^  von  ij  um  eine  kleine  Grösse  w,  i,  ab,  welche 
sich  aus  der  Ordinate  pi  w,  und  dem  Winkel  W|  p|  i|  =  1/2  (u «)  leicht 
berechnen  Iftsst^les  ist nämlich 

'  w,  i,  =i  =  y  Ig  Ok  u  «)  (214) 

Berechnet  man  hieraus  die  Länge  ^  und  trägt  sie  an  Dwj  an,  so  erhält 
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man  ebeo  Punkt  ij ,  der  in  der  Tangente  if  t  liegt  and  tlao  su  deren  Ab- 
rteeknng  dient,  wenn  men  den  Pnnirt  pi  bereitB  hat  Gellt  der  Winkel 
V2  n  ff  in  ff  Ober,  indem  u  =  2  wird,  ao  darf  In  dem  vorKegeodeo  Fidle, 
wo  ff  itets  ein  kleiner  Winkel  ist,  annlliemd 

lgff=sfftg  10  =  0,01745« 

und  folglieh  aoob 

1  =  0,01745  ay  (215) 

gesetzt  werden.  Bei  der  Berechnung  des  Werthes  von  |  aus  der  letzten 
Gleichung  ist  zu  berticksichtigen ,  dass  a  in  Gradt-n  ausgedrückt  werden 
muss,  und  da»8  man  alsdann  ^  in  derselben  Ijiniicneinheit  erhält,  in  welcher 
y  gegeben  ist.  Ißt  übrigens  der  Halbmesser  den  abzusteckenden  Kreisbogens 
sehr  gross,  so  wird  ^  so  klein,  dass  man  es  gegen  x  vernachlässigen  kann. 

Hat  man  nun  von  D  aus  einen  Kreisbogen  von  dem  Halbmesser  r  ab- 
Bostecken,  welcher  die  Tangente  Hm^  in  D  berührt  und  denen  BogenstOcke 
^Pi )  Pi  P21  1^2  ^  ^*  einander  gleich  werden  sollen,  ao  berechne  man 
aich  vor  Allem  die  Wmkel  DCpi  =5  ff  und  DCp}  =  2ff  nach  Gleiehnng  (210) 
nnd  hiemit  die  Abaeiaaen 

Xi=r8inff  ;  Z2=rnn 3ff , 
sowie  die  sogefaörigen  Ordinaten 

7i  =  2r  ain^  V2  ^  \  72  =  <*• 
Femer  berechne  man  mit  Hilfe  von  y,  die  Länge 

I  =  0,01745  «  y, 

und  Htecke  die  Punkte  Pi  und  p2  durch  Abmessen  dieser  Coordinatenwcrthe 
ab,  indem  man  Dwj  =  x,,  Dw.^  =  x^;  w,  p,  =  y,  und  w.^  p2  =  macht. 
Steckt  man  weiter  in  dem  runkte  i, ,  welclier  um  die  Grosse  ^  von  Wj  ab- 
steht, einen  Stab  ein,  so  erhält  man  die  Tangente  i,  p2,  auf  der  man  aber- 
mals die  Abeciseenwerthe  p2  wg  =  xj  und  p.^  =  X2  abtragen  kann ,  am 
aof  den  in  W3  und  W4  errichteten  Senkrechten  die  Ordinaten  j|  =  W3  pj 
and  y2  =  W4  pi  abanmessen.  Die  Tangente  \^  P4 ,  von  der  ans  die  PanÜe 
ond  D'  bestimmt  werden,  erhilt  man  In  derselben  Weise  wie  i|  und 
alle  folgenden  eben  ao.  Ba  versteht  sich  von  seihet,  daaa,  wenn  der  Winkel  ff 
naoh  Gleichung  (210)  bestimmt  und  die  Absteckung  stets  nach  einer  Rich- 
tung fortgesetzt  wurde,  der  n^  Curvenpunkt  mit  dem  Scheitel  (S)  und  der 
(2u)t«  mit  dem  zweiten  Berührungspunkte  D'  zuaammentreffen  muss.  Besser 
i.st  es  jedoch,  wenn'  man  nur  den  halben  Bogen  von  D  aus,  die  andere 
Hältte  aber  von  D'  aus  vornimmt  und  zusieht,  ob  beide  Ciirvenzweige  durch 
den  vorher  bestimmten  Scheitel  gehen,  ohne  sich  daselbst  r\\  sehneiden. 

ß)  Ks  sey  Air  den  Punl^t  pj  io  Fig.  303  nach  den  Gleichungen  (210j 
bis  C213j: 

der  Winkel  DCp,  =  ff  =  i^^^, 

der  Bogen     Dpi  s  1  =  0,01745  ff  r, 
die  Abociaso  DW|  =X|  =  rahi  ff, 
^  Ordinate  p| W|  s ji       ain*  %  «. 
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Zieht  Dran  die  Sehne  Dp,  aber  den  Kiefs  hinaus,  macht  Pi     =  Hp,, 
80  ist  der  Winkel  wj  pi  P2  =  a;  yerltogert  man  pi  p.^  und  macht  p.^ 
=    P2  =  Dpi ,  80  wird  audh  der  Winkel  =  «  o.  8.  f.  Wflrde 

man  die  Sehnen  Pi  Ps  =  PiPa  =    Pi**-*  =  •  irännen,  ao  hätte  man 
die  Abscissen  Pi  W]  s  p,  wg  s  p^     . . . .  =  j  =  s  008  ff, 
die  Ordinaten  p.2  w.^  —  p-,  w.j  =r  p|  w^. . . .  =  jy  z=z  s  sin  , 
und  es  Hessen  sich  folglich  die  Punkte  Pj)  p^,  P4  mit  Hilfe  dieaer  Coordinaten 
Idcht  abatecken.   Nun  iat  aber  die  Sehne 

8      2r  sin  72 

und,  wenn  man  a  in  Bogenmass  auedrttckt  und  die  Sinusreihe  bis  zur  driUen 
Potenz  anwendet: 

folglich,  nach  gehöriger  Subetitotion  und  Redneilon: 

'='(i-a(7/)  

Fig.  aos. 


Bedenkt  mnn,  dnss  das  Verhftltniss  von  ^"5a*'r  1km  Strassencurven 
höchstens        bt-i  Eisenbahncurven  höchstens  '/..f,  und  manchma!  sopir  '/,oo 
beträgt,  so  sieht  man  ein,  dass  in  allen  Fullen  s  —  1  gesetzt  werden  dar!", 
da  hierdurch  die  Werthe  von  ^  und  ij  im  ungltnstigsten  Falle  um  >/iooo 
gross  werden. 

Unter  dieser  Annahme  wird 
/  die  Absoisse  |  =  soosff  =  lcoeffi 

ae  Oidinate  9  8=s8in  ff  =  lsin  •  •  •  •  i^^V 
Coordniafenwaihe  berechnet,  so  besteht  die  Absteckung 


Werden 

bh»s8  darin^  dass  man  aaf  der  ▼erHUigerteo  Sehne  Dpi  die  Absoisse  $  =  Pi  w. 
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abmissi,  in  eine  Senkrechte  W2P2  =  V  erridilel,  hierauf  die  Sehne  p|  p.^ 
um  da8  Stock  p.^  W3  =  |  verlingert,  die  Sedkreohte  pg  =  tf  macht,  und 
ao  ibrtfthrt,  bi»  miio  entweder  im  Sdiettel  des  Bogeas  oder  am  sweiten 
BerOhmQgsptinkte  D'  angekommen  ist 

3)  Abeteckong  der  Corven  daroh  Polarooordinaten. 

Stellt  die  Linie  \)K  in  Fig.  304  die  eine  Tungente  dea  abzuateekenden  * 
Kreiabogens  DD'  und  D  den  Berührungspunkt  beider  vor;  denkt  man  aieh 
ferner  den  By^en  in  die  gleichen  Theile  Dp|,  p^p^,  p^Pa  u.  s.  w.  getheilt 
(ind  die  Sehnen  Dp,,  Dp.^,  Dp^  .  ..  gezogen :  so  erscheinen  letztere  als  Fahr- 
slrahleii  (Radienvectoren),  welehe  in  dem  Pole  D  mit  der  Axe  D  K  bezieh- 
liel.  die  Wii.krl  1  Dp,  =  /y,  TDp.2  =  1/9,  TDp3  =  3/9  u.  s.  w.  I,ild<  ii.  Kann 
man  nun  diene  Winkel  naeh  einander  an  die  Tangente  DT  antragen  und 
die  Längen  Dp,,  Dp.^,  Dpg  ...  der  Falirstraldeu  be.sümmen,  so  wird  dadurch 
die  Curve  DD'  abgesteckt,  und  zwar  mittels  Polarooordinaten» 


nf.aaiw 


Ist  aber  wieder  wie  früher  der  Winkel  <jp  und  der  f lalbtnessrr  r  des 
abzusteckenden  Kreises  gegeben,  so  wird,  wenn  man  den  ganzen  Bogen 
DD'  in  2n  gleiche  Theile  zerlegt,  nach  Gleichung  (210)  der  Centriwinkel 
DCpi  oder 

180«  -  a» 

and  folglioh  der  Winkel  TDp,,  welcher  halb  so  gross  ab  «  ist,  d.  i. 

— y  (218) 

4n 
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Die  LiDge  jedes  Bogenstflokes  (Dpt,  p^ps,  p2Ps        welche  glekih 

l  =  Q»01745«r 

ifll,  kann  nach  der  Bemenkimg  nr  Gleiehung  (211)  der  Uage  tdmar  Sehne 
gidoh  geeetet  werden«  weil  own  didnieh  oor  einen  Air  die  Ftnne  th^ 

schwindenden  Fehler  begeht  WlU  man  die  Curvenpunkt^  Pii  Ps^  Ps 
'  dem  Felde  bestimmen^  so  stelle  man  in  D  einen  Theodolithen  oentrisch  und 
horizontal  auf,  stelle  das  Fernrohr  genau  in  die  Richtung  DT  ein  und  lese 
die  beiden  Nonien  des  Horizontalkreises  ab.  Addirt  man  liie|auf  zu  diesen 
Ablesungen  den  einfachen  Winkel  und  stellt  die  Nonien  auf  die  neuen 
Ablesungen  ein,  so  muss  die  Visirlinie  in  der  Richtung  Dp,  liegen.  Winkt 
man  in  dieser  Richtung  einen  Stab  ein  und  Itisst  in  derselben  die  Länge  I 
genau  abmessen,  so  erhält  man  den  Punkt  p(.  Addirt  man  wieder  den 
Winkel  /9  tn  den  leisten  Ablesungeo  und  stellt  die  Nonien  auf  diese  neuen 
Ablesungen  ein,  so  hat  man  das  Fernrohr  gegen  seine  erste  Stelhing  nm 
2/9  gedreht  mid  ee  leigt  IblgUeh  jetet  die  Riohtong  Dp.^  an.  Uro  den 
Punkt  an  erhalten,  noss  von  pi  ans  die  Linge  1  so  abgemessen  weiden, 
dass  der  zweite  Eiidponkt  p,  demelben  in  der  Bichtung  Dpt  Hegt,  was  am 
bessten  dadurch  gesdueht,  dass  man  den  Abstand  der  beiden  Kettenstäbe 
der  Messkette  genau  =  1  macht  und  von  D  aus  den  zweiten  Stab  einvisirt, 
während  der  ernte  in  p,  steht.  Der  dritte,  vierte,  tlberhaupt  jeder  folgende 
Punkt  wird  genau  so  wie  p.^  bestimmt.  Ist  richtig  gearbeitet  worden,  so 
uiiiss  man  im  Verfolge  dieser  Absteckung  mit  einem  Punkte  in  dem  Scheitel 
und  einem  in  dem  zweiten  Berührungspunkte  eintreffen. 

Da  es  jedoch  immer  mit  einigen  Schwierigkeiten  verknüpft  ist,  die 
Me«skette  kürzer  oder  länger  zu  machen,  als  sie  vom  Anfang  an  ist,  so 
thut  man  in  dem  vorliegenden  EsUe  besser,  den  abzusteckenden  Krefebogen 
nicht  in  2n  gleiche  Theile  so  theiien,  sondern  von  einem  BerOhrongspunkte 
(D)  ans  fort  und  fort  BogeostOoke  von  der  LOnge  1,  welohe  der  Ketten- 
lla^  gleich  ist,  wenn  der  Krammungshalbmesser  mindestens  ÖOO  Fosa  be- 
tftgt,  absnsehneiden,  bis  man  am  sweiten  BerOhnmgspnnkte  (DO  ankommt, 
der  selbsttrerstindlioh  nur  softllig  mit  einem  der  auf  diesem  Wege  abge- 
steckten Punkte  Busammentieffen  wird,  wie  das  auch  mit  dem  Scheitel  der 
Fall  ist.  Aber  man  wird  im  Voraus  l)erechnen  können,  wie  der  Scheitel 
und  der  sweite  Berührungspunkt  gegen  die  nichsten  Curvenpunkte  liegen 
müssen. 

Wir  wollen  zu  dem  Ejide  die  Kettenlänge  1'  nennen;  dann  ist  der 
Centn  winke! ,  welcher  einem  Bogen  von  der  Länge  1'  entspricht: 

o«  =  5*213  ^  Grad  (219) 

und  der  Feripheriewinkel,  der  an  dem  Bogen  1'  gehört: 

^  =  28,65 Grad.  (220) 

Da  nun  der  ganae  Kreisbogen  DD*  einen  Mittelpnnktswinkel 

y  =  1800  —  7> 
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M,  ao  eriiHt  naa  aeise  Lftnge 

■ad  die  Aauhl  der  nrieelMB  D  nad  IV  ebeaMhaeideadea  BogeaaMoke  vea 
der  1': 

r  L 

Versteht  man  unter  v  die  Ganzen  imd  unter  «  die  Urucbtheile,  ans 
denen  die  Zahl  n  bestellt,  so  dass  also 

u  =  f  -j-  * 

ist,  80  wird  der  letzte  Cinvt  npunkt ,  den  man  auf  die  oIkti  he^jehriebene 
Weise  mit  Hilf«-  der  Werthe  von  1'  und  /i'  noch  abbteckeu  kann,  von  dem 
zweiten  Berührungbpuukte  D'  um  einen  Bogen 

X  =  tV 

abatehea,  wenn  riohtig  gearbeitet  worden  ist  Den  Abstand  X*  des  Sefaeileb 
vom  nlohst  vorliergehenden  Gurvenpunkte  erhfllt  man  dadurch ,  daaa  man 
die  GiOaaen  y*^  l/y  u',  a',  X*  jgende  ao  auf  den  halben  Bogen  Dpi  s  D'pi 
beaieht,  wie  vorher  y^h^u^p^  t^X  anf  den  ganzen  Bogen. 

Die  eben  besphrieboie  Hetiiodc  der  C'urvctuibsteckung  würde  ein  adir 
gUnatiges,  d.  i.  ein  ebenes  und  völlig  freit»  Terrain  <  rfordem,  wenn  man 
ne  mit  einem  einzigen  Standpunkte  des  Instruments  (in  D)  ausfuiiren  wollte. 
Dieser  Standpunkt  kann  aber  sehr  leicht  verlegt  und  dadurch  das  freie 
Terrain,  dessen  man  bedarf,  auf  einen  schmalen  Raum  b<*8chränkt  werden. 
Denn  nimmt  man  an,  da.ss  die  Absteckung  bis  zu  dem  Pjinkte  gediehen 
ist  und  dasH  schon  der  Punkt  [)^  nicht  mehr  einvisirt  werden  kann,  so  lässt 
sich  sicher  das  Instrument  in  p^  aufstellen  und  nach  D  zurückvisireu.  Dieses 
thui  man  auch,  liest  dieNonien  ab  und  dreht  die  Alhidade  um  den  Winkel 
DpiT  =  P4DT  4  (oder  =  4  /^'),  ao  daaa  die  Tliiflinie  ia  die  Biohtung 
P4T  kommt,  welehe  nun  der  neuen  Tangente  angehört.  Sohllgt  man  hiei«- 
aaf  daa  Fernrohr  durch,  ao  Imnn  man  ansaer  dem  Puniile  T,  der  Toiliin 
abgeateekt  wurde,  aueh  nooli  einen  Punkt  T'  auaateoken,  der  m  der  Tan- 
gente Kegt,  und  nun  die  Arbeit  in  derselben  Weise  fortsetzen,  wie  sie  in 
D  bogoanen  wurde.  Lieaae  awh  das  Femrohr  dea  TheodoUthen  nicht  duroh- 
aebkigen,  ao  mflsste  man  es  in  seinem  Lager  umlegen,  damit  die  Abseh- 
linie den  noch  abzusteckenden  Punkten  zugewendet  wird.  Gienge  aber 
beides  nicht  an ,  hO  miisste  die  Alhidade  genau  um  180"  ge<lreht  werden, 
wodurch  die  Visirlinie.  wenn  das  Instrument  und  die  Arbeil  fehlerfrei  sind, 
wiederum  in  die  Hicliinng  P4  1 '  gebracht  würde.  E.s  versteht  sich  übrigens 
von  selbst,  dass  zu  den  Ablesungen  der  Nonien,  welche  für  die  Visirlinie  P4T* 
gelten,  zunfichst  wieder  nur  der  einfaiche,  dann  der  zwei-,  drei-,  vier-  und 
ninllaebe  Vinkel  »1  addnen  ist,  und  eben  ao  verateht  ea  aiob  tob  aelbat, 
daaa,  wenn  die  Abateoknng  in  dem  Punkte  D'  begonnen  litttte  und  Ibl^ich 
▼CO  der  Reobten  gegen  die  linke  ibrtgeaehritten  wire,  die  YiellSusheo  dea 
Winkeb  von  dea  Ableaungen  der  Nonien  dea  Horizontalkreaaee  abaniielien 
gewaaen  wirea. 
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49S  1.  Horitontaliiietiiangwi. 

3)  VergldehnDg  der  vcnrliergehenden  Methoden  des  Cnrveaebaleokeiw. 

Ohne  Zweifel  verdient  bei  jeder  Ueanng  difjeii^  Methode  den  Vor- 
sng,  welche  niiter  gegebenen  Umstinden  tan  lioherBten  ond  einUisten  so 
einer  rnllig  genügenden  Lßeaog  der  vorgelegten  Aufgabe  flibrt  Es  ist  da- 
her, weil  die  äusseren  Umstände  sehr  verschieden  seyn  können^  keine  Me- 
th»>d('  als  <lic  ahsohit  besste  ckUt  .schlechteste  zu  bezeichnen,  sondern  es 
kann  nur  mit  Hezue  niif  gleiche  Localverbttltoisse  von  be«8a«n  oder  achlecb- 
teren  Methoden  d'w  Rede  sevn. 

Ist  das  Terrain  lest  und  nicht  sehr  durchschnitten,  so  v«'rdienen  die 
unter  Nr.  I,a  und  Nr.  1,1)  ftuscinnn<ier  at-sctzlen  Coordinaten-Methoden  ent- 
schieden  den  Vorzug  vor  jeder  amicrcn  Methode,  und  zwar  desshalb)  weil 
die  Absteokang  eines  jeden  Curvenpunktes  unabhfingig  von  der  eines  anderen 
geschieht  und  daher  der  Fehler,  welcher  bei  einen  Punkte  begangen  wurde, 
sich  nicht  auf  alle  folgenden  Punkte  überträgt.  Diese  Unabhingigkeit  der 
Cunrenpnnkte  von  einander  koninit  bei  keiner  anderen  Methode  vor.  Denn 
bei  der  Methode  l,c«  (Seite  490)  hSngen  die  .Punkte  nod  pi,  obwohl  me 
durch  Coordinaten  abgesteckt  werden,  doch  von  dem  Punkte  p2  ab,  weil 
durch  diesen  die  Tangente  gdegt  wird,  auf  die  sich  die  Absteckung  von 
{>3  und  p4  gründet;  und  was  von  P3  und  Pi  in  Bezug  auf  gilt.,  lässt  sich 
auch  von  p^  und  p^  in  Bezug  auf  p^.  von  \u  und  p«  in  Ltezug  auf  p^  u.  s.  w. 
sagen.  Hei  der  auf  Seite  421  unter  Nr.  l,c,/y  dariiestellten  Method<'  springt 
die  Abhängigkeit  jedes  folgenden  Punktes  von  dem  vorhergehenden  von 
«•U)bl  in  die  Augen,  und  auch  Ikm  der  auf  Polarcoordinaten  gegründeten 
Methode  (Seite  423)  erkennt  man  diesi'  Abhängigkeit  leicht,  da  jeder  folgende 
Punkt  von  dem  vorhergehenden  aus  abgeschnitten  wird. 

Wenn  aber  eine  Dirve  entweder  auf  eineoi  hohen  Damoie,  oder  ui 
einem  tiefen  Efaischnitte,  oder  in  einem  stark  abfeilenden,  oder  von  vielen 
Binmen,  Hinsem  and  dergleichen  besetden  Temin  abanstecken  ist,  so 
verufsacht  das  Abmessen  der  OooidinateD  nach  Nr.  l,a  und  Nr.  l,b  nicht 
bloss  sehr  viele  Mühe,  sondern  auch  eine  Unsicherheit  wegen  der  schiefen 
Flächen,  auf  denen  horizontale  Entfernungen  zu  bestimmen  sind.  In  solchen 
Fällen  ist  es  daher  besser,  sich  einer  unter  Nr.  l,c  erklärten  Methode  oder 
des  in  Nr.  2  beschriebenen  Verfahrens  zu  bedienen.  Namentlich  ist  das 
letztere  zu  empfehlen,  das  sich,  wenn  man  ein  gutes  Winkelmessinstrument 
besitzl,  nicht  nur  leicht,  sondern  auch  mit  hinreichender  Genauigkeit,  selbst 
unter  schwierigen  TerminverhältnisHcn ,  aublüliren  lässt. 

§.  255.  Aufgabe.  E»  sind  die  beiden  Tangenten  und  Berüh- 
rungspunkte einer  Parabel  von  bekanntem  Parameter  gegeben: 
man  soll  den  awischen  jenen  Punkten  liegenden  Parabelbogen 
ausstecken. 

Es  wird  in  allen  FiUen  genOgen,  wenn  man  die  vorliegende  Aa%abe 
mit  Hilfe  eines  rechtwinkeligen  Coordinatensystems  löst  und  dabei  folgende 
Azen  annimmt:  für  die  Bogeostticke  in  beiden  Seiten  des  Scheitels  die  Or- 
dioatenaze  YT'  und  fftr  die  Ourvensweige  an  den  Berahmngspunkten  die 
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beiden  Tangenten  DK  und  D'E  der  Parabel.  Sind  in  Fig.  305  die  Beruh- 
rmigspaiikte  D,D',  der  Soheitd  8  and  die  AxenschniU  punkte  T,  Y'  nach  $.  252 
und  268  bestimmt,  w  banddt  es  sieh  sunädist  um  die  Beroobnang  der  Ckh 
ordinateo  der  BogenatOoke  8pg  nnd  88,  weldhe  mil  Hilfe  der  Aze  TT'  ab- 
geatoekt  werden  sollen.  Da  aber  beide  Bfigen  einander  gleieh  sind,  ao  wird 
fortan  nur  ron  einer  Hälfte  der  absusteekendeo  Itebel  die  Rede  seyn. 


Pig.  306. 


Für  den  Bogen  Sp«  und  die  Axen  SX,  SY  ist  die  Gleichung  der  Pa- 
rabel 

woraus  man  für  irgend  einen  Punkt  p  die  Abedsse 

« 
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«-^  c**'> 

eihilt  Die  Ordinaten  j|,  y,«  7si  —  78  ^  Punkte  p|,        .. .  m  werden  eo 

angenommen ,  das»  ihre  Untenchiede yi  —  jo,     —  y,,  v,  —     ...  Jr  —  Jt 

einander  gleich  und  so  gross  werden,  wie  es  der  kleinste  KrUmmunga- 
halhmesser  (r)  der  Parabel  erfordert  und  die  Coordinatentabelle  Nr.  XVI  ftlr 
Kreishftgen  andeutet.  Die  Absteckung:  der  berechiiett-n  Coordinateoweitlie 
geschieht  .seihstversländlich  gerade  so  wie  hei  Kreisbogen. 

Für  den  Curvenzweig  Dp^  und  die  Axen  DE,  DK  kann  man  entweder 
eine  neue  Gleichung  der  Parnbcl  entwickeln,  oder  aber  auf  folgende  Weise 
die  Formelp  zur  iierechnung  der  Owniinafen  hcrst^dlen. 

Hefssen  die  Äbseissen  der  Punkte  p^i  P»i  Pio  Pii       Mdi  einander 
liüi      ...  und  die  zugehörigen  Ordinaten     »/«i  Vm  Vii       ao  iat  ftlr  p^: 
%  =  wgps  =  nftpg  006  1/2  o«* 
Igsw^DsnsD  +  nBPgain  Va 
Um  die  linie  n^D  anandrflcken,  denke  man  aieh  ngo  parallel  an  8X 
gesogen  und,  wie  firaher  geschehen,  die  Abaeiaae  von  D  oder  8X  =  ge- 
aetst,  ao  ist 

ngO  =  qgX  =  c'  —  »8  =  n^D  ooe  V«  9, 
und  hieraua  die  geauchte  L&nge  von 

ngD  =         =  «fl  cm) 

OOS  72  qp         "  ^  ^ 

Kben  so  leicht  ist  n^pp  7M  finden:  denn  da  nspH^n^q^j  —  p^q^  = 
ngqg  —  yg  und  aus  den  beiden  ähnlichen  Dreiecken  ESY  und  Eq^ng,  in 
welchen  ES  =  c',  STs=d'  bekannt  und  Eqg=:e'+  xg  ist,  n^qg  sich  er- 
gibt, 80  erhält  man  naeh  einer  einftushen  Reehnong: 

n8PÄ  =  d'|^14-^j-j8  =  J8.  am 

Setzt  man  die  Werthe  von  3^  und  ^  in  die  AntdrUeke  für  1^  und 
ao  gehen  dieaelben  Ober  in 

^»^gcos  i^y  und>  

Um  7/  und  |  zn  berechnen,  wird  man  demnach  zuerst  ftlr  beliebige 
Werthe  von  x  die  zugehörigen  Werthe  von  rV  und  €  herstellen  und  diese 
in  die  voranstehenden  Ausdrücke  einsetzen.  Man  hat  es  dadurch  zwar  nicht 
in  seiner  Gewalt,  die  Ai)sci8senunterschiede  —  ^9,  —  u.  s,  w.  ein- 
ander gleich  zu  machen^  es  ist  aber  dafür  um  so  leichter,  die  Coordinaten 
irgend*  eines  ans  der  Gleichung  y^  =  3rx  bestimmten  Pnnklea  der  Panbel 
für  die  Azen  DE  and  DN  «nsngeben. 

Betrügt  8.  B.  der  kleinate  KrUmmnagshalbmesser  CO  am  Scheitel  einer 
Planbel  960FiU8  und  der  Winkel  (9),  den  die  bdden  Tangenten  DBiIVE 
bilden,  124<>28',  so  sind  air  Absteckung  dieser  Curve,  deren  Oleiehmig 

y'-=(ax9eO)x  =  19aOx 
ist,  folgende  Beohnangnn  nötfalg. 
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r>iV  Entfernung  der  Berfihrungspunkte  I)  und  W  vom  Sohoittpunki  E 
erhält  man  oach  Gleichung  (201)  gleich 

t  _  J[_i:"t  7-2  fp_  _  960  cot  6'io  14^  _ 
•  ~   sin  '/.^       ~     «in  62"  14' 
der  Abstand  des  Scheitels  S  vom  Punkte  B  ist  nach  Gleichung  (206)  gleich 

o'  =  V,  r  oot  '  V  ^  fp  =  133S06 
oDd  das  AxeoBtUek  ST  =  ST'  nach  Glekshung  (207)  gleieh 

d'  s  c  tg  V2  9  =:  2&%*;7% 
Ltat  nttn  die  auf  ST  geafthlten  Oiduiaten  von  30  su  90  Fuss  wadiaeo, 
10  eriillt  man  oaeh  Gleiehnng  (XU)  Dir  den  Punkt 

Pi  die  Ordinate  =  90*  und  die  Abeoiaae  Z|  ss  0,468 
Ps  11      »      72=  60'  ,    ,      ^     X2=  1,880 

Vi  n      n      78=  ÖO*  ,    „      ,  ^=4^18 
•  •  •  * 

,4  r.  ^  78  =  ^0'  ^  „  „  Xfi  =  30,000. 
Wenn  von  dem  Punkte  py  an  die  Absteckung  von  der  Tangente  DE 
aus  geschieht,  so  kann  man  jetzt  die  auf  der  Axe  SX  gemessenen  Abscissen 
wieder  von  30  zu  30  Fuss  wechseln  lassen ,  ho  dass  S  =  xg  =  30' ;  8 
=  x,  =  W;  Sqio  =  =  90*;  Sqii  =  »II  =120*  and  SXs=x,j  =  o' 
=  183',06  wird.  Seist  man  dieae  Weitfae  von  x  oaeli  and  naeh  in  die 
Gleiehnng     =  2rx,  ao  oriiilt  man  die  angehOrigen  Ordinalen  j^=s  IMO*; 

=  339',41;  7,0  =  415'^;  ji,  =  48O',00;  y,,  =  DX=  505,44;  und  mit 
BenfliBiuig  dieser  Coordinatenwertbe  findet  man  aue  Gleiehung  (!Kt3): 

^8  =252,72  +  1,9  x8  -y«  =69',72; 

=  262,72  +  1,9  X,  —  y,  =27',31; 
^,0  =  252,72  +  1,9  x,p  -  y,o  =  8',02; 
öy,  =  252,72  +  1,9  x„  -  y,,  =  0  ,72; 
fV,      252,72  4- 1^  c'  —  yia=  0,00; 
und  aus  der  Gleichung  (222): 

«j^  =  2,1465  (c'  —  x„)  =  221 ',22; 
«9  =  2,1465  (c' —  Xg)  =  I56',bl; 
*,o  -  2,1465  (c'  -  X|o)  =  92',43; 
*„  =  2,1465  (c'-.X|t)=  28',03; 
«12  =         (e'  —  X|a)  =  0,00. 
Nunmehr  ergeben  sieh  die  geraohten  Goordinaten  der  Punkte     bis  p|) 
naeh  Gleiehung  0293)  sehr  einfheh,  nämlieh 
ftlr  p^  die  Absdsse      =  282',90  und  die  Ordinate  19^      32',48  « 


1) 

P>  11 

9 

(t  = 

180',86 

II 

1» 

1) 

=  12',72 

PlO  « 

« 

ta  = 

99',40 

n 

11 

1) 

» 

Pll  1) 

1» 

,  in  — 

28',54 

n 

1» 

n 

Vn=  0',33 

91 

P12  1» 

1) 

Il2  = 

0,00 

9 

n 

i> 

I7l2  =  0,(X). 

't  Da  dar  Punkt  |%  adiOB  ibirch  die  auf  dia  Axe  8Y  baufSMa  Cooidlaalea  tt,  u  tMUmmt 
iat,  ao  dienen  die  auf  DR  beMgenen  WerUM  van  ^  und  9a  bloaa  nir  Gontnie  dar  Racbming  und 
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—  ^10       gross,  tini  die 


Werden  die  AlwciBBenunterscIiiiMle 
Ciirvc  genau  abät«cken  zu  könuen ,  so  darf  iimu  aelbstveretAndliclt  nur  die 
auf  den  Hauptdurchmesser  8X  belogenen  Abecissen  (x)  um  weniger  als 
90  FiMs,  welehe  wir  hier  angenoaimeD  haben,  wachsen  lassen. 

8oH  schliesslieh  noch  der  .^rOmmiingshalbniesaer  (R)  der  Parabel  in 
dem  Berahmngspnnkte  D  bestimmt  werden,  so  dient  dasu  die  bekannte 
Oleiohung 

(7-2  P)^"'-^'  .  .  .  .  l^i 
in  welcher  n  die  Nonnale  (DN)  de»  B«*rilhrung8punkte8  und  r  den  halben 
Parameter  bezeichnet.    Drückt  tnaii  die  Normale  durch  die  Subnormale 


r  iatj  und  den  Winkel  V-i  V  ^^^^  ^''^ 


(welche  constant  und 
n  sin  7]  ff  =  f  und  demzufolge 

R  =  =  1885,7  F^ss.  (226) 

Man  kann  die  Formel,  welohe  zur  Berechnung  der  Coordinaten 
dienen,  auch  so  einriebten,  dass  sie  von  den  Coordinaten werthen  x,  y  luiab- 
hftngig  werden,  was  die  in  Oieiehuiig  324  dargestellten  Ausdrücke  nidit  sind. 

Zo  dem  Bikle  ist  es  nOtbIg,  die  Oleiehang  der  Piirabel  fbr  die  recbt- 
winkefigan  Axao  DB,  DN  au  entwwkein  und  danns  die  an  gegebenen 
Werths  von  f  gehOfigen  Werthe  von  9  au  suchen. 

Pig.  306 


Es  sey  die  Oleicliung  der  in  Fig.  306  «iargestellten  i^aiabel  für  die 
Axen  SX  und  8Y: 

/^  =  2rx, 

und  ftar  irgend  einen  Punkt  des  Bsrabelbogens  8D  die  Abscisse  Sq  =  z 
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und  die  Ordinate  \rq  =  v.  Will  man  diese  Gleichung  auf  die  rechtwinkeligen 
Coordintttennxen  DX'  und  DX,  welche  bezieiilich  KX  und  SY  parallel  sind, 
besiehei),  ao  Iwl  mao  mch  den  Lehreo  der  •naljtischeii  Otfnroetiie,  wenn 
mr  die  neuen  Axen  die  Abtdne  des  Punklea  p  s  Dn  s  Z|  und  die  Ordinate 

X  =  o'  —  Z|  nnd  y  =  h  —  y^ 
zu  setzen,  wobei  c*  die  Abadaae  und  h  die  Ordinate  der  Denen  Axeneeke 

D  in  Ik/.ug  auf  die  alten  Azen  vorstellt. 

Durch  diese  Substitution  und  mit  Rücksicht  darauf,  dass  li^  =  2i&  iai, 
erli&lt  man  für  die  Axen  DX'  und  DX  die  Parabelgleidiung: 

«'-=-^,yi^-l-7y.  (2*7) 

S<»ll  difwe  Gleichung  auf  die  reclitwiukelijien  Axen  DK  und  DN,  welche 
mit  den  zweiten  /.war  den  Anfaug  geniein  haben,  aber  einen  Winkel  X' DE 
=  ^  bi'den,  übergetragen  wcffden,  bo  ist,  wenn  die  Abaciitae  Dws^ 
and  die  Ordinate  wp  =:  ^7  geseilt  wird: 

x'=r|ooa     (f  -  //sin  qp, 

y  =  taln  «/ly  +i9  00a  V,  y 
zu  nelimen  und  9  oder  f  aua  der  Oleiehung  (224)  zu  entwickeln,  'lliut 
man  dieaa,  ao  wird,  naeli  V<irnalime  der  mi^liclien  Vereinfaeliungen  und 
wenn  man  ain  i/^  «jp  s  a  und  coa  1/)  ^  =  e  aetat: 

r~c8^|±t/r(r-2ea»|). 
c«a 

Da  flir  ^  =:  o  ancli  9  s  o  aeyn  muaa,  ao  folgt  daraua,  daaa  ftar  unaeren 

Zweck  nur  daa  untere  Voneioiieii  der  Wurael  paaat.  Setat  man  noch 

r  2c8*  ,8     ^  ,, 

_  =  u,  — =  v  und  ^  =.tg  1/2^  =  1, 

80  geht  die  voiiatebende  Gleichung  Ober  in 

v=n(i-i^r=^)-tf5  cm 

worana  man  m  jeder  Abadaae  {  die  sugebOrige  Ordinate  17  findet 

$.  256.   Aufgabe.   Ea  aind  auf  dem  Felde  zwei  KreiabOgen 

von  bekannten  Halbmessern  abgesteckt:  man  aoll  die  gemein» 
achaftliche  Tangente  derselben  bestimmen. 

Die«e  Aufgabe  kann  auf  verschiedene  Weisen  »elftst  werden,  nnd  es 
ist  die  Verschiedenheit  der  Löaungen  theils  durch  da.s  Terrain,  (lu'iis  durch 
die  Hilfsmittel  der  MesHung,  theils  durch  den  Grad  der  Genauigkeit,  den 
man  erreichen  will,  bedingt 

1)  Liegen  die  abgesteckten  Bögen,  orler  wenigstens  die  Theile  der» 
aelben,  welche  die  gesuchten  BerUbrungypunkte  enthalten,  auf  ziemlich 
ebenem  Boden ,  ao  reicht  nach  unseren  BrlUimngen  daa  folgende  Verfahren, 
daa  «ich  durch  aeine  Uumittelbarkeit  und  KOne  empfiehlt,  völlig  aua. 

Han  madie  nimlich,  wie  in  Flg.  307,  au  dei\|enigen  Stdieu  der  ab- 
gealeekten  BOgen,  wcldie  die  Bertthrungapunkte  muthmaaalieh  enthalten 
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werden,  alle  Curvenpunkte  durch  Absteckstälie  sichtbar;  stelle  sich  hierauf 
an  einer  der  gegebenen  Curven  (DD')  in  einem  Punkte  auf,  der  aioher 
ausserhalb  der  geeuohteo  Tangente  B'D'  liegt,  und  bewege  Mi  daaelbil 
so  kmge  aeiiwirtB,  bis  man  in  eine  linie  kommt,  welehe  durah  die  als 
iunente  enelieinenden  swei  Pfthle  der  beiden  Bogen  bestimmt  wird.  Diese 
linie  ist  entweder  schon  die  gesuchte  Tuigente,  oder  weicht  doch  In  keinem 
FUle  viel  davon  abw  üm  sieb  Oewissbeit  an  Tersebalfen,  ob  man  die  riebtige 


Fig.  807. 


ünie  getroffen  habe,  oder  ob  die  gefundene  noch  zu  verbessern  sey,  stecke 
man  jetzt  in  den  beiden  KreislnV^rn  zu  l)eiden  Seiten  der  vorläufig  erhal- 
tenen Berührungspunkte  noch  einige  nahe  an  einander  gelegene  Curven- 
punkte  ab  und  wiederhole  mit  diesen  neuen  Punkten  das  oben  beschriebeoe 
Verfohren.  ^  Die  äussersten  Stäbe  in  beiden  Curvenästen  bezeichnen  jetzt 
mit  himeiehender  Genaoig^eit  die  gesuchte  l^gente  (B'DQ. 

Will  man  efaie  andere  PrflAing  dieser  Absteckung  Tomebmen,  so  Ter 
längere  man  die  geibndene  linie  B'D*^  bis  sie  die  gegebenen  TVingenten 
AB,  ID  in  den  Pbnkten  B  und  F  schneidet,  messe  alsdann  die  Langen  BB, 
DF  und  sehe  zu,  ob  B'B  s  BB  und  D^F  =  DP  ist  Finden  kleine  Unter- 
scliiede  in  diesen  Längen  statt,  so  ist  es  wohl  erlaubt,  dieselboD  durch  Ver- 
rUckung  der  Berührungspunkte  B',  D'  auszugleichen,  Torausgesetit,  dass 
man  vorher  die  Linie  B'D'  mit  aller  Sorgfalt  abgesteckt  hat 

2)  Liegen  die  abjjesteckten  Bogenstücke,  welche  durch  eine  gemein- 
schaflliehe  Tangente  verbunden  werden  sollen,  so  getrennt,  dass  man  beide 
zugleich  nicht  übersehen  kann,  so  kann  man  sich  mit  Vortheil  des  Prisnien- 
kreuzes  bedienen,  um  die  gesuchte  Berülirungslinie  lierz,u8teilen. 

Nehmen  wir  an,  zwischen  den  BogenstUcken  B  S  und  D'S'  (Fig.  30Ö) 
liege  ein  Hogel,  der  sich  in  der  Richtung  CM  enbreckt,  so  kann  man  auf 
demselben  eine  Stelle  m  aussuchen,  welche  gestattet,  die  bei  B'  und  D* 
wie  vorhin  au%este]lten  Stibe  su  aberschauen.  Geht  man  nun  mit  dem 

>  Zur  Ahstorkung  nahe  fielcgcnor  Curvenpunktc  kann  mtn  die  in  AnlwnaB  unter  Vr.  XVII 
mitgetheilte  und  daselbst  erklarte  ililfst«beile  gebrauchen. 
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Prismenkreuze  gegen  n  hin  vorwärts,  bis  man  an  einen  Punkt  i  gelangt,  in 
welchem  sich  die  Bilder  der  äuysersten  SUihe  in  den  beiden  Gläsern  des  Prismen- 
kreuzes decken,  so  ist  i  ein  Punkt  der  gesuchten  Tangente,  vorausgesetzt, 
dass  B'  und  D'  wirklich  die  äussersten  Punkte  der  Bögen  SB'  und  S'D*  mad, 

ni.91». 


Ob  diese  VomuaetBung  gegrOndel  iat,  erfthrt  man  dadoveh,  daae  man 
Koks  und  reehts  yoB  B'  mid  D'  nehiere  nahe  an  einander  Hegende  Corven- 
punkte  aiuateokt^  sieh  abennab  in  i  mit  dem  Prismenkreos  aufttellt  und 
loaiebt,  ob  dort  wieder  dieselben  swei  Stabe  wie  vorhin  als  die  iaasersten 
encbeiaeD.  Sind  es  zwei  andeiOf  so  geben  diese  mit  dem  neuen  Stand- 
punkte, der  sehr  nahe  an  i  liegen  wird,  die  gesuchte  Tangente. 

Verlängert  man  dieselbe  bis  an  die  beiden  anderen  schon  gegebenen 
Tangenten  AB  und  ID,  so  kann  man  sich  wie  in  Nr.  1  von  dem  Grade' 
der  Genauigkeit,  womit  die  Tangente  E  F  gefunden  wurde,  überzeugen  und 
nöthigenralls  noch  eine  kleine  Verbesserung  in  der  Lage  der  Berührungs- 
punkte und  des  Punktes  bei  i  eintreten  iHssen. 

3j  Ein  von  dem  vorigen  verschiedenes  Verfuhren,  das  wir  ebenfalls 
oft  und  mit  Erfolg  angewendet  haben,  gründet  sich  auf  folgende  Betrachtung 
aber  die  Lage  der  genaeinsehaftliehen  Tangente  sweier  Kreisbogen. 

Stellt  in  Flg.  309  die  Linie  CM  die  Centrale  der  beiden  Kreisbögen 
ond  B'D'  die  gesnehte  Tangente  rat^  so  sehneiden  sieh  beide  in  emem 
Punkte  i,  der  iwisehen  den  Punkten  m  und  n  liegt,  die  den  kOnesten  Ab- 
stand der  beiden  Bögen  v<m  einander  bezeichnen.  Könnte  man  sich  die 
Linie  mn  venefaaflfen,  so  wOie  es  leicht,  den  Punkt  i  abzustecken,  da  sich 
seine  Entfernung  von  m  oder  n  leicht  berechnen  iOsst  Hatte  man  aber  i, 
so  dürfte  man  von  dort  aus  nur  dne  Gerade  iB'  nach  dem  äusserst^n  Punkte 
B'  des  Bogens  SB'  und  eine  zweite  Gerade  iÜ'  nach  dem  äussersten  Punkte 
Ü'  des  Bogens  S'Ü'  ziehen,  um  die  verlangte  Tangente  zu  erhalten.  Die 
Controle  der  Absteckung  wäre  dadurch  gegeben,  dass  man  die  Länge  iB' 
und  iD'  aus  bekannten  Daten  berechnete  und  zusähe,  ob  diese  berechneten 
Entfernungen  mit  den  wirklichen  übereinstimmen  oder  nicht 
••aerofsittd,  TcnMMuogBkuiide.  '  38 
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Die  Sichtuiig  der  Centralen  laast  sieb  auf  dem  Felde  niebt  am  den 
MittelptiiikteD  C  imd  H  bestimmen,  da  diese  gar  nie  abgeslei&t  werden; 
aber  das  Stilek  mn,  welches  nöthig  ist,  kann  man  entweder  dadniefa  finden, 

dass  man  die  Bogenlängen  Dn  und  ßm  berechnet  und  abmisst,  oder,  wenn 
dieses  zu  umstftndlich  oder  wegen  der  Terrainverfaftltnisse  zu  schwierig  aeyn 
sollte,  dadurch,  dass  man  sich  »n  der  Stelle,  wo  die  Punkte  m  und  n 
muthmasslich  liegen,  zwei  paralleh*  Sehnen  cd,  ef  aiifsucht,  deren  Mittel- 
punkte u,  V  einer  Linie  angehi^ren,  welche  zu  beiden  senkrecht  steht. 
Diese  Sehnen  findet  man  leiclit.  Denn  angenommen,  man  habe  erst  cg  #  hf 
gemacht  und  cg  in  w,  hf  in  z  halbirt,  so  zeigen  die  Senkrechten  ww',  zz' 
an,  dabs  eg  und  fh  die  gesuchten  Sehnen  noch  nicht  sind,  und  dass  die 
eine  gegen  c,  die  andere  aber  gegen  f  hin  veraehoben  werden  muss.  Nach 
einigen  Veiauehen  bringt  man  es  leicht  dabin,  dass  die  in  den  Mittelpunkten 
(w,  s)  der  Sehnen  «rriehteten  Senkrechten  in  eine  Linie  u  v  sosammenAdlen. 
Von  den  Punkten  u  und  v  aus,  wenn  sie  einmal  geAmden  sind,  erbftit  man 
leiobt  n  und  m,  da  man  aus  den  gegebenen  Halbmessern  R  und  r  der  Kreise 
DD'  und  BB'  und  aus  der  gemessenen  Ling^  der  Sehnen  cd  und  ef  leicht 
un  und  ym  berechnen  kann. 

Da  es  nunmehr  keine  Schwierigkeit  hat,  die  Linie  mn  aufzufinden,  so 
brauchen  wir  nur  das  Stück  mi  =  q  derselben  zu  berechnen,  um  den  Punkt  i 
abstecken  zu  können.  Es  ist  aber,  wenn  man  die  Sccante  Ci  mit  p  und 
die  Centrale  CM,  deren  lAnge  l)ekannt  i^,t,  mit  c  bc/.ciclinft ,  wegen  der 
Aehnlichkeit  der  beiden  rechtwinkeUgen  Dreiecke  CiB'  und  MiD': 

er 

und  da  mi  =  Ci  —  Cm  ist, 

q  =  p  —  »••. 

Setzt  man  ferner  die  Länge  der  Tangente  B'  D'  =  t  und  das  Stttck  i  B' 

derselben,  welches  durch  [/^p'^  —  r^  gegeben  ist,  gleich  1,  so  findet  man 
aus  den  vorhin  genannten  ähnlichen  Dreiecken: 

*-B  +  r 
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Treflfen  die  von  i  aus  gemessenen  LlDgeo  1  nnd  t  —  1  mit  den  durch 

Visiren  gefundenen  Punkten  ß'  und  D'  zusannmen,  so  kann  man  überzeugt 
seyn,  dass  die  abgesteckte  Tangt  ute  die  richtif^e  ist,  ausHerdem  werden  diese 
Punkte  ein  wenig  verrückt  und  zwar  so,  dass  sie  gieiclizeitig  die  von  i 
aus  gemessenen  Entfernungen  1  und  t  —  I  darstellen  und  in  den  zugehörigen 
Kreisbögen  liegen.  Es  wird  hiebe!  selten  oder  gar  nie  vorkommen,  dass 
dieae  neuen  Punkte  merklich  ausserhalb  der  vorhin  abgesteckten  Tangenteo- 
riehtang  liegen  j  sollte  es  aber  der  fiall  seyn,  ao  ändert  sieh  hierdnroh  dieie 
RiehtuDg  ein  wenig  nb,  was  als  Verbesserung  der  ersten  Absteekong  an- 
losehen  ist 

4)  MHU  oder  kann  man  keines  der  ▼oilieigelieiiden  Verlalnen  rar  Ab- 
steckung der  gesnditra  Tangente  anwenden,  so  mag  man  nah  des  folgen- 
den bedienen,  das,  wenn  es  in  Folge  der  TenrainTerfailtnisse  ansftlliibar  ist, 
sieber  snm  gewOnachten  Ziele  führt. 

Es  Seyen  wieder  dieselben  Stücke  gegeben,  welche  wir  bisher  als  be- 
kannt angesehen  haben,  nämlich  die  Halbmesser  R  und  r,  die  Länge  der 
Centralen  c  und  deren  Neigungswinkel  ro  und  cd'  gegen  die  gegebenen  Tan- 
genten AB  und  ID.  Denkt  man  sich,  wie  in  Fig.  310,  die  gesuchte 
Tangente  B'D'  ijezogen  und  bis  an  die  gegebenen  Tangenten  verlängert, 
ao  ist  der  Schnittpunkt  E  von  den  Berühruugspuukteu  B  und  B',  der  Schnitt- 
punkt F  aber  von  den  Berührungspunkten  D  und  D*  gleich  wdt  entfernt. 


Hg.  MS. 


Kann  man  nun  die  Wiflkel  (p  und  q>*  bestimmen,  so  lässt  sich  erstens 
EB'  EB  und  FD'  =  FD  berechnen,  zweitens  der  Punkt  E  von  B  aus 
und  F  von  D  aus  abmessen,  drittens  an  BE  der  Winkel  q:  und  an  DF 
der  Winkel  antragen,  und^'endlich  viertens  durch  Abmessung  der  Länge 
EB'  d^r  Punkt  B',  so  wie  durch  Abmessung  von  D'F  der  Punkt  D' 
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bestimmen^  womit  die  Aufgabe  gelöst  ist.  Um  aber  den  Winkel  ^  zu  ändeo, 
bedenke  maa^  da«8  aus  dem  Vierecke  BEB'C 

(f  =  1800  —  a 

und  au8  dem  reditwinkeligeo  Dreiecke  ABC 

a  =  900  +  o>  — / 

folgt  Dt  M  der  Winkel  y       ^  Draieeke  Ci  B'  dnroh  die  GkidiiiiiK 

r     B+r  ^v:*v 
'      p  c 

ecgilit,  to  eiliilt  men  den  geenolitan  Winkel 

(p  =  90®     y  —  at. 
In  gleielier  Weise  ;0odet  man  den  Winkel 

g>' =  9O0 -\-  y  —  ca\ 
Eb  ist  deMbalb  für  den  einen  Bogen  die  Länge  der  Tangente 

BE  =  B'E  =  root  %ip 
und  für  den  zweiten  Bogen  die  Tangente 

DF  =  Ü'F  =  R  cot  1/.^  (f'. 
Misbt  inuii  diese  Längen  von  B  und  D  aus  auf  den  zugehörigen  Tan- 
gentenrichtungen  ab,  so  erhält  man  die  Solmittpunkte  B  und  F;  ildlt 

Fig.  914. 


9 


dann  daselbst  einen  ThcodoUttien  anfand  maeht  damit  den  Winkel  BEB'  = 
sowie  den  Winkel  DFD'  =  ^',  so  müssen  die  beiden  Winkelschenkel  EL 
und  FL  in  eine  Gerade  zusammenfallen,  welche  die  gesuchte  Tangente  ist 
und  deren  Berührungspunkte  B'  und  D'  erhalten  werden,  wenn  man  £B' 

=  EB  und  FD'  =  FD  macht.  • 

Die  Messung  ist  genügend  geprüft,  wenn  man  sich  von  dem  Zusammen- 
fallen der  in  E  und  F  abgesteckten  Richtungen  EL  und  FL,  sowie  davon 
überzeugt  hui,  dass  die  wirkliche  Entfernung  der  Punkte  B'D'  mit  dem  aus 
der  Gleiohang 
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t  =  (R  +  r)t«y 
berechneten  Abstände  B'D'  =  t  übereinstimmt. 

5)  Legen  sich  der  Ausftlhninp:  des  eben  beschriebenen  Verfahrens 
Schwierigkeiten  in  den  Weg,  indem  etwa  die  Schnittpunkte  E  und  F  un- 
zngfingHch  sind,  oder  indem  von  ihnen  nach  B'  und  D'  hin  keine  Linie 
abgemessen  werden  kann,  so  stecke  man  die  gesuchte  Tangente  dadurch 
ab,  dnss  man  zuerst  eine  beliebige  Gerade  herstellt,  welche  die  beiden  ge- 
gebenen Tangenten  in  U  und  K  schneidet;  zweiten«  von  die^n  Schnittpunkten 
ans  die  Winkel     und       welebe  die  Gerade  EK  mil  den  Tangenten  AB 
and  ID  bildet,  aowie  die  Ungen  HB  =:  e  und  KD  s  e'  genau  mlBBt; 
diittoM  wie  in  der  Tovigeo  Hammer  die  Entfamongen  BB  s  r  ooi  Vi  7 
and  DF  =  R  oot  Va  ^  beetimmt;  vierleos  die  AbaHnde 
HB  =  BE  —  BH  =  r  cot  Va  9  —  e  =  i, 
KF  =r  DF  —  DK  ^  Rcot  1/2  9)'  —  e'  =  i', 
ODd  ant  den  Dieiecken  HLE  und  KLF  die  Seilen 

mn(rff  —  ^) 

KL  =  f  = 


sin  {yj'  —  (f') 

berechnet;  ftlnftens  von  II  oder  K  aus  den  Punkt  L  durch  direkte  Längen- 
menoDg  bestimmt;  und  endlich  dorteelbst  den  Winkel 

3  =  ^^<p 

•ofTofal  an  LH  ab  LK  anMgL  Bieidanli  iaft  die  Biebtung  der  Tuigente 
BF  gegeben  and  es  wird  die  Lage  dendben  eolbiC  dadnrah  geprOft«  daas 
man  sieb  tibeneogt,  ob  sie  die  äoaeersten  Pankte  B'  nnd  D'  der  beiden 
KieiebOgen  BB'  und  DD'  berührt  oder  nicht.  Sollten  die  beiden  Kreise 
von  der  Linie  ELF  geschnitten  oder  beide  gar  nicbt  getroffen  werden,  der 
hierdurch  sich  kundgebende  Messungsfehler  aber  nur  gering  seyn :  so  darf 
man  nur  den  Winkel  S  etwas  grösser  oder  lileiner  annehmen^  um  die  ge- 
suchte Richtung  genauer  zu  erhalten. 

Win  man  sich  von  der  richtigen  Lage  der  so  erhaltenen  BertJhrungs- 
punkte  weiter  tlher/,eugen ,  so  berechne  man  ihre  Abstände  von  L.  messe 
dieselben  auf  der  Greradeu  EF  von  dem  Scheitelpunkte  L  aus  ab  und  sehe 
zu,  ob  die  ebgemeeaenen  Bndpankte  B'  ond  D'  mH  den  doieh  Visiren  er- 
balfenen  anaammentreflbn  oder  nioht  Die  Bnffemnngen  LB'  and  LD', 
weleiie  man  biean  bedarf,  findet  man  leieht,  denn  es  ist 

am  9  '  am  7' 

and  lalgHoh  naeh  der  Fignr 

LB'  =  BL-EB'  =  -?;^ -(e  +  0; 

LD*  =  PL  -  FD' =  ^^^^^  -  (e*  +  i'). 

sm  ^'  VI/ 

Wir  haben  die  vorstehenden  Fälle  nur  fUr  Kreisbögen  durchgeführt;  es 
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wird  aber  einleuchten,  daas  sich  die  hier  mitgetheilteo  Methoden,  mit  Aw- 
nähme  der  dritten,  auch  auf  Parabeln  anwenden  lasaeo,  weno  man  oor  die 
vorltommenden  Rechnungen  entsprechend  nhfindert. 

5.  257.  Aufgabe.  Zwei  unter  einem  bekannten  Winkel  (ff) 
eich  schneidende  gerade  Richtungen  (AB,  B(')  durch  zwei 
Kreisbögen  (AI),  I)C)  so  zu  verbinden,  dass  sie  sich  innerlich 
in  einem  noch  UDbestimmten  Punkte  (D)  und  die  Geraden  in 
gegebenen  Punkten  (A,  C)  berllliren.  (Fig.  311.) 

Diese  Aufgabe  wUide  nnendlieh  viele  Losungen  inbaeen,  wenn  dflht 
eber  der  Halbmeaaer  gegeben  wire.  Nimmt  man  aber  AO  =  r  als  gegeben 

an,  80  kann  ea  sieh  nor 
mehr  dämm  handeh,  CM 
=  rt  und  AE  =  ED  =  t, 
CPr=FD=rTt,  subeteehnen, 
um  auf  den  eben  genannten 
Tangenten  die  verlangten 
Kreisbögen  von  A,  D  und 
C\  D  aus  mittels  Ooordiuaten 
absustecken. 

Verlängert  man  den 
Halbmesser  AO  bis  M  und 
beadehnet  in  dem  Dieieoke 
MNO  die  Winkel  bei'M,  N, 
O  mit  ^  ^  a»  und  (fie  ge- 
genflberÜegenden  fidten  mit 
m,  n,  o;  zieht  mar)  ferner 
AH  senkrecht  und  Ni  pa* 
rallel  zu  BC;  und  setzt  man 
endlich  die  l>ekannteu  Ab- 
stände AB  ~  a,  BC  =  b 
und  die  unbekannte  Seite 


14^ 


CN  =  p,  80  Anden  folgende  zwei  Gleichungen  statt: 

a  cos  (f  -\-  (r     m)  8m  ff  — 
a  sin  9  —  (r  -|-  mj  ü4>s  ^  p, 
von  denen  die  ente  aoftjrt  m,  die  awdte  p  liefert  Bb  ist  somit  in  dem 
Dreieeke  MON,  da  MO  =  MD  —  OD  =  r,  —  r  und  MN  »  r,  —  p: 

(r,  — r)«  =  m«4-('i -P)^  — iiin(ft -P)«»^, 
woraus  sieh  der  gesoehte  Halbmesser  r|  ergibt 

Mit  dem  Werthe'von  ri  findet  man  den  Winkel  ß  aus  der  ProportioD: 
sin  jU  :  sin  9;  =  m  :  n  =  m  :  (r{  —  r)  und  den  Winkel  fo  aus  der  Gleiohang: 
09  =  1800  —     +  diesen  Winkeln  berechnet  man  aber 

♦  ~        V2  0*    ""d    t,  =  r,  tg  y.^  fly 
womit  die  Aufgahe  gelöst  int.    Wäre  dieselbe  bloss  durch  Zeichnung  zu 
lösen  gewesen,  so  würde  man  CK  ~  AO  =.  r  und  Winkel  KOM  —  OKM 


I 
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gemai^t  und  MO  bis  an  den  Kreis  AD  veiliDgert  haben,  wodurch  akdi 

der  BerOhninsKpunkt  D  und  der  Halbmesser  r,  —  MD  —  MC  ei^eben  hätte, 
während  die  Tangentenabschnitte  AE  —  ED  und  CF  =  FD  einfach  durch 
Oonstruction  einer  in  dem  Punkte  D  nuf  den  beiden  HnlboieaaarD  MD,  00 
aeukrecht  atehoideD  Geraden  Ef  erhaltea  worden  wiren. 


4.  ]>■•  Aanatam  gandar  mmi 

%.  258.  Das  AuameaaeD  oder  die  Bestimmung  der  Lftnge  einer  belie- 
bigen Linie  Iwini  entweder  mtttelbnr  oder  omnittelbar  geachehen:  unmittel- 
bar dnroh  Anwendung  der  im  vierten  Abaolinitte  der  ersten  AbtheOung  be- 
aehriebenen  Llngenmeaier,  ond  nutteiber  dnrob  geeignete  Meaaoperalionen^ 
welehe  anf  Gmnd  gemoaaoner  Linien  ond  Winiral  die  geaoehte  LBnge  dnroh 
Zeiehnnng  oder  Reehnnng  Befem.  Die  Aaafbhrung  der  onndttelberen  Mea- 
sungen  mit  Mesastäben^  Mesalatten,  Ket(«n  und  Diatanzmesaem  iat  bereila 
bei  der  Erklärung  dea  Gebrauche  dieaer  Inatrumente  so  weit  erOrtert  worden, 
als  es  nöthig  ist,  sich  in  allen  vorkommenden  Fällen  helfen  zu  können, 
wesshalb  dieser  Abtheilung  der  Ijftngenmessunrren  nur  noch  beigeftlgt  zu 
werden  hrMueht,  wie  man  mit  McHsHtangen  die  Länge  einer  Grundlinie  filr 
ein  Dreiecknelz,  das  einer  grösseren  Landesvermessung  zu  Grunde  liegl, 
Ijtj^tinitnt.  Dagegen  müssen  die  mittelbaren  Ausmessungen  gerader  und 
krummer  Linien,  von  denen  noch  keine  Rede  war,  hier  vorzugsweise  be- 
roekaiehljgt  werden,  /r 

S>  969.  Aufgebe.  Die  beiden  Endpnnlite  einer  aehr  langen 
geraden  Linie,  die  Aber  featea  und  ebenes  Terrain  fährt,  sind 
dareh  ateinern«  Signale  dauerhaft  beseiohnet:  man  aoll  dieae 
Linie  mit  Measstangen  auameaaen  und  anf  den  Horiaont  re- 
d  uci  ren. 

Zur  Aoeftthniog  der  hier  verlangten  Arbeit  gehören  folgende  Ver- 
richtungen : 

1)  das  Abstecken  von  Zwischenpunkten  der  gegebenen  Geraden; 

2)  die  Herstellung  ent«preeh<'nder  Unterlagen  der  Messstangen; 
'S)  der  Vollzug  der  unmittelbaren  Messung  der  Linie,  und 

4)  ihe  Bereciinung  der  horizontalen  Entfernung  der  gegebenen  End- 
punkte. 

Zu  1.  Daa  Abitooken  der  Zwiaehenpunkte,  wehshea  sum  Zwenke  Imt) 
die  Unterlagen  der  Meaeatangen  und  dieae  selbst  genau  in  die  Rbhtnng  der 
anasumeasenden  Oeraden  su  bringen,  geaahieht  mit  Hilfe  eines  Theodolithen, 
der  eentiiaeh  und  horiiontal  Ober  dem  enien  Endpunkte  aufgestellt  und  auf 
den  anderen  Endpunkt  eingerichtet  wird.  Bewegt  shsh  in  Folge  dieser  Auf- 
atellung  die  Abaehlinie  des  Fernrohrs  in  der  gegebenen  Geraden,  so  ist  es 
nach  %.  245  leicht,  einzelne  Punkte  derselben  anzugeben. 

Diese  Punkte  werden  durch  starke  Pftihle  bezeichnet,  die  man  3  bis 
4  Fuss  lief  in  den  Boden  schlagen,  einige  Zolle  Uber  deaaeo  OberBäohe 
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horizontal  abschneiden  und  auf  dem  Kopfe  mit  Ni^eln  versehen  lässt.,  welche 
genau  in  der  Vieirehene  des  l'crnrohrs  stehen.  Man  wird  diese  Pföhle  nicht 
zu  weit  auseinander  stellen,  duniit  sich  leicht  von  einem  zum  andern  eine 
Schnur  ziehen  lässt,  welche  die  Mittellinie  der  Unterlagen  und  Messstangen 
bezeichnet.  Da  es  auf  langen  Strecken  schwer  ist,  die  Signale  in  die  Ab- 
sehlinie einzuwinkeD,  so  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  man  sich  die  Ar- 
beit des  Abeteckens  der  ZwiMfaenponkte  etMolilert,  wenn  ann  ent  eimge 
Hauptpunkte  der  gansen  Lioie  beBtimmt  und  von  diesen  ans  die  ZwiicbeD- 
ponkte  emriohtei 

Um  die  Aafbtellinig  des  TbeodoHtben  auf  den  Hanp^Muikteii  jedeneü 
schnell  und  sicher  vornehmen  m  kOonen,  ist  es  gut,  wenn  man  um  die- 
selben drei  Pflihle  im  gldoliseitigen  Dreieck  schlagen ,  horizontal  abschneiden 
und  mit  Löchern  versehen  Hast,  in  welche  die  Fussspitsen  des  Stativs 
passen.  Hierdurch  bringt  man  nicht  nur  sofort  die  Alhidadenaxe  des  Theo- 
dolithen  in  die  gegebene  Gerade,  aondem  ist  auch  vor  jeder  VerrUckung 
des  Instruments  sicher. 

Zu  2.  Die  Unterlagen  der  Messstangen  sind  entweder  fortlaufende  Stege 
von  starken  Brettern,  die  an  den  Enden  und  in  der  Mitte  unterstützt  werden, 
oder  auch  bloss  kleine  Böcke,  die  (wie  in  Fig.  312)  aus  zwei  etwa  drei 
Zoll  starken  und  eben  eo  viele  Fuss  tief  in  den  Boden  geranmilen  FftUen 

Fig.  31». 


und  einem  Brettsttlcke  (n)  bestehen,  das  horizontal  darauf  genagelt  ist. 
Damit  die  Messstangen,  deren  hölzerne  Kisten  (h,h')  auf  die  in  der  Figur 
angedeoteto  Weiie  über  die  BOeke  so  liegen  kommen,  eine  nabean  wag- 
leohte  Lage  erhalten,  mtlasen  die  BOoke  Cn,n)  duich  Nivelliien  in  Ebenen 
gebraeht  werden,  wefehe  entweder  gana  oider  nahebin  bociaontal  sind.  Hat 
nun  dae  Terrain  eine  Steigung  gegen  den  Horisont,  welehe  die  Heratellung 
einer  elmi^n  Horizontalebene  zwischen  den  g^benen  Endpunkten  nioht 
gestattet,  so  dürfen  allerdings  die  Böeke  in  mehreren  Horiiontalebenen 
li^en,  wenn  nur  die  Abstufungen  so  angebracht  sind,  dass  man  durch 
einen  feinen  Senkel  den  Endpunkt  des  vorhergehenden  Massstabs  zum  An- 
fange des  folgenden  machen  kann,  wie  dieses  in  Fig.  313  angedeutet  i.st. 
Was  die  Höhenlage  der  Ebene  des  ersten  und  letzten  Stegs  hetrifll,  so  l)e- 
stimmt  sich  diese  durch  die  Höhenlage  der  Endpunkte  der  auszumessenden 
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Linie  in  der  Weise,  dass  es  leicht  möglich  seyn  tnuss,  die  Kanten  der 
Sieeestangen  in  die  Lothlinien  diespr  Punkte  einzustellen. 

Zu  3.  Nach  diesen  VorbtTritungen  geschieht  die  Messung  der  Linie 
in  folgender  Weise.  Die  Messstange  Nr.  1  —  wir  wollen  vier  solcher 
Stangen  annehjueU)  und  zwar  von  der  Bessel'schen  C<)nslructit>n  Abth.  I, 
$b  l^'^tiiiid  dmdi  eisen  Senkel  mit  ihrear  wagrechten  Schneide  genaa 
anf  den 'Ariimgapunkt  A  eingestellt,  und  entweder  mit  Hilfe  eines  Theodo- 
HUiMv  dtr  auf  eineai  der  in  Nr.  1  genannten  Hanptpunkte  steht,  oder 
aaah  den  "geraden  Lbtien,  weldhe  man  Torfaer  schon  flher  die  Böcke  ge- 
sogen haf,  in  die  gerade  linie  AB  gerichtet  Hierauf  legt  man  die  Stange 
Nr.  2  hinter  Nr«.l  so^  daas  die  wagrechte  Sohneide  derselben  der  vorliei^ 
gehenden  lothrechlen  gegentiber  und  von  dieser  so  weit  absteht,  dass  der 
AltsJaiid  durch  den  geometrisciieti  Keil  gemessen  werden  kann.  Auch  die.<w 
Struiui  wird  wie  die  erste  und  alle  folgenden  genau  in  die  au8Zumf'>si'iHle 
geradf  Linie  eiMut-rielitet.  Sind  alle  vier  Slüii'jen  aulgeleut,  so  schiebt  man 
die  Keile  der  Messstangeii  und  MelalltiHriiionieter  ein,  steIH  di«'  Libellen 
wagrccht  und  liest  an  Nr.  1  ab:  erstens  di<'  Angabe  der  Stellscliraube  an 
der  Libelle,  zweitens  den  Keil  am  Melallihcrmonieler,  und  drittens  den 
Keil  swischen  den  Stangen  Nr.  t  und  Nr.  3^  Sbd  dieselben  drei  Able- 
sungen anii  an  dar  Stai^e  Nr.  %  und  am        awisoben  Nr.  %  und  Nr.  3 


rif.  SIS. 


gemacht,  so  nimmt  man  die  efsle  Stange  weg  und  legt  ne  so  an  Nr.  4  an, 
wie  vorher  Nr.  4  an  Nr.  3.  Hierauf  folgt  die  AUesung  an  Nr.  8  mit 
Wiederliohing  der  AUesung  des  Keüs  awischen  Nr.  %  und  Nr.  3.  Ist  dieses 
gesehdien,  so  wird  die  Stange  Nr.  %  rem/tii  und  so  fortgefahren,  wie  aa- 
gefongen  wurde,  wobei  man  darauf  sieht,  daAs  aar  Zeit  der  AUesnag  immer 
alle  yiet  Stangen  in  der  geraden  Linie  liegen. 

Muss  die  Messung  der  Linie  in  Folge  der  Tageszeit  oder  aus  anderen 
Ursachen  tinterhroehen  werden,  so  ist  es  nöthig,  den  Endpunkt  des  abge- 
messenen Stückes  mit  aller  Genauigkeit  so  zu  versichern,  dass  sich  an  ihn 
die  weitere  Messung  leicht  wieder  anknüpfen  Ittsst. 
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Diese«  preschieht  dadurch^  dans  mHn  mit  I^iticri  mehrere  Mes^stanpen- 
lagen  vorauB  alimis8t.  an  dem  so  J>e8limniten  K(ihe|>iiiikfe  einen  starken  Pfahl 
von  Eicheuholz  fest  iu  die  Erde  rammt  und  denselben  der  Bodenfläclie  gleich 
und  wagredit  «bsehneidet.  Aaf  dieaem  Pfahl  wird  eine  Vorrichtiing  fest- 
g^sohnuiiit,  welehe  gestattet,  eine  mit  eineoi  kleinen  Punkte  venebene 
MeCallplatte  nach  iwd  aieh  aenkraeht  'aohneideiiden  Riohtangeo  an  ver> 
schieben  und,  wenn  rfe  die  racfate  Lage  hat,  Manatellen.  Der  Pnnkt dieser 
Platte  wird  in  das  Loth  gebraeht,  wdohea  von  der  Sehneide  der  leinten 
Messslange  lierahhängt  und  aus  einem  ganz  dünnen  SHberdnÜlt  und  einem 
genau  abgedrehten  Metallkegel  besteht.  Zum  Sohutze  gegen  den  LuAzug 
wird  dieses  Loth  mit  einem  Glascylinder  umgeben,  und  während  der  ünter- 
breehung  der  Messung  ist  der  Ruhepunkt  mit  einem  liölsemen  Kistoheo 
und  dieses  mit  Erde  und  Steinen  bedeckt. 

Die  Fortsetzung  der  Messung  lieginnt  mit  Einrichtung  derselben  Stange, 
welche  beim  Schlüsse  die  letzte  war,  in  ilire  frühere  Lage,  wol)ei  der  Senkel 
genau  wieder  einspielen  muss.  Es  ist  klar^  dass  uut  diese  Weise  die  Dicke 
des  fiUberlbdens  keinen  Eiofluss  auf  die  Länge  der  Linie  ausQbt,  so  lange 
swb  die  Höhenlage  des  Stegs  nieht  Sndert  Wird  aber  diese  eine  andere, 
80  kommt  die  Dicke  des  genannten  Fadeos  mit  in  Bechnnng,  weil  m  diesem 
Falle  die  Sehneide  des  vorhergehenden  unteren  Stabe  von  dier  Sohneide  des 
folgenden  höheren  ui  horiiontaler  Rkshtung  um  die  Dicke  des  Drahtes  ab- 
steht  (Fig.  313.) 

Die  Länge  der  su  messenden  Linie  wird  nie  oder  doch  nur  guns  SU- 
fällig  so  beschaffen  seyn^  daaa  das  Ende  der  letzten  Mesastange  genau  auf 
den  zweiten  P]ndpunkt  (H)  der  Linie  triffl  ;  es  wird  desshalb  auch  die  letzte 
Stange  um  mehr  oder  weniger  von  diesem  Punkte  abstehen,  und  dieser  Ab- 
stand ist  alsdann  noch  auszumitteln.  Dazu  dient  entweder  ein  Pariser  Fuss, 
wenn  die  Messstangen  Vielfache  der  Toise  sind,  oder  ein  aliquoter  Theil 
des  Meters,  wenn  die  Messstangen  darnach  abgeglichen  wurden,  oder  auch 
irgend  ein  genauer  Maasatab,  weksher  eich  swisoheu  dem  Endpunkt  B  der 
au  messenden  Lmie  und  der  lebtten  McMStangu  aaf  einer  horiiootaleo  Bbene 
und  in  der  vorgesohriebenen  Richtung  mit  Hilfe  von  Metallplatten  in  der 
Weise  absobieben  Iftsst,  wie  wir  dieses  in  S*  16?  (Seite  257  der  eisten 
Abtheilung)  besohrieben  haben.  Der  Best,  welcher  nach  dem  Abschieben 
noch  bleibt,  wird  durch  leioht  au  erfindende  Mittel  auf  einem  ieineetheilten 
Masaetabe  gemessen. 

Zu  4.  Die  Rediiction  der  gemessenen  Linie  auf  den  Horizont  erfor- 
dert, das8  erstens  alle  Mt  ssstongenlängen  filr  eine  und  dieselbe  Temperatur, 
nämlich  die  Normulteinppnitur  des  Urmasse-H  atisgedrdekf  werden:  dass  man 
zweiten»  au.s  den  Angaben  der  Libi'llensehraiilH'n  die  Neigungswinkel  der 
Stangen  gegen  den  llorizttnt  l>estimnU^  hiemit  drittens  «iie  Länge  (Reduetions- 
grösse)  berechnet,  welche  vtm  jeder  Stangenlänge  abzuzieheu  isl^  und  dass 
man  endlich  viertens  alle  reduoirten  Lftogen  mit  dem  horisontalen  I£odaMtcke, 
das  durch  besondere  Massstlbe  gemeasen  wurde,  so  wie  mit  den  F^len- 
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(KekeB  dee  Seokela,  wenn  dieser  so  angewendet  wurde,  deas  die  DmlitdiclKe 
.  berOeksiditigt  weiden  moss;  ond  endlieh  mit  den  swisehen  den  Mtsastingen 

eingeschobenen  Keildiclien  susammenstellt 

Die  Besserschen  Messstangen  sind  so  abgeglichen^  riass,  wenn  man  in 
den  AusdrttclKen  für  ihre  Längen,  welehe  auf  Seile  !i64  der  enien  Abtliei- 
Inng  enthalten  sind,  and  wonach 

ßtenge  Nr.  1  =  1728,8152  —  0,54033  a, 
„     Nr.  2  =  1729.5153  -  -  0,55976  h.^ 
„     Nr.  3  =r  1T29,(>454  —  0,57575 
^     Nr.  4      1729,090f)  -  0,58103  a^ 
ist,  .statt  a,  ,  n, ,  a^,  a,  die  l^eobachteten  Keildieken  am  Metallthrrmomcl«'!- 
in  Linien  einw?t/,t,  die  Längen  dieser  Stangen  ebenfall»  in  Linien  und  für 
die  Nomiaitemperutur  der  Toise  erhalten  werden.    Wir  können  somit  die 
LBnge  jeder  8tai^  fllr  diese  Temperator  als  bdunnt  ansehen,  da  wir  alle 
Oriissen  au  ihrer  Berechnung  haben.  Ist  diese  lAnge  =  1,  so  ist  nur  an 
seigen,  wie  man  diese  redndrt 

Nennt  man  die  Angabe  der  Stellsefanabe  (m)  an  der  libelle  (Flg.  186) 
Ar  die  horiaontale  Lage  der  Hessstange  h,  and  weiss  man  dnreh  Versaehe, 
dass  einer  ganzen  Umdrehung  der  8<diraiibe  der  Neigungswinkel  ff  ent* 
spricht,  so  wird,  da  alle  hier  vorkommenden  Winkel  sehr  klein  sind,  einer 
anderen  Angabe  o  der  Schraube  ein  Neigungswinkel 

=  (u  -  h)  y  (22Ö) 

^tsprechen.  Ob  dieser  Winkel  ein  Höhen-  oder  Tiefenwinkel  ist,  hat  be- 
greiflicherweise auf  die  Reduetion  gar  keinen  Einfluss  und  deashalb  braucht 
auch  beitJ  Vorzeichen  nicht  beachtet  zu  werden. 

Ist  die  Stange  1  unter  dem  Winkel  y  gegen  den  Horizont  geneigt,  «o 
ist  die  Länge  ihrer  iiurizuutulprujectioD  I  cos  y/  und  fulglicb  die  Kcductions- 
grösse 

▼  —  I  —  1  cos     =  21  sin'^  1/2  ^  C-^) 

Wegen  der  Kleinheit  deä  Winkels  y;  kann  man  unbedenklich  sin^  '/^  y/ 
=  1/4  sin^  ip  und  daher  ' 

V  «  1/2  I  sin^  y>  {'2S\) 

setzen.  Will  man  Jedoch  den  Winkel  tff  nicht  erst  beäonders  rechnen,  so 
lissi  er  nah  dadurch  sofort  in  den  Ausdruck  f&r  v  bringen,  dass  man  den 
Winkel  9  dnveh  die  Erhebung  1  ausdrflckt,  um  welehe  dn  Stangenende 
Uber  das  andere  leime,  wenn  die  Hessstange  der  Schraube  m  folgte  und 
dieae  eine  ganie  Umdrehung  machte. 
Unter  dieser  Annahme  ist 

V    da  aber  aneh 

e 

sm  yj  =  yr  mi  i"  =^  {u  —  h)  -p 
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ifft,  80  wird,  weno  nwn  dinen  Werth  in  (fie  OMdnmg  (281)  tnlMlHaRi, 
weüer  noch 

v-|]^Cu-l.)^  

An  den  ßeHsePscheD  Messstangen  war  die  GrAsse  e  ftlr  die  Stange 

Nr.  1  =  7,7505  Linien,  für  Nr.  *i  ^  7,598  Unien,  für  Nr.  3  =  7.7H8  Linien 
und  für  Nr.  4  =  7,957  I>inion.  Kerücksichtigt  man  ferner,  das-s  mnn  für  I 
den  mittleren  Werth  «etzen  kann,  welcher  sieh  aus  allen  iH'ohaehfef'  ii  Keil- 
dicken (a)  am  Metalllhermomel^r  ergibt,  so  ist  Tür  die  Rereehimn^  der 
ReduetionHurö.'ise  der  (Quotient  e'^:*il  für  jede  Stange  eine  conötante  Grösse 
o  und  daher  auch 

log  v  =  logc  +  2log(a  — h).  (2S3) 

Wie  die  BndergebniaBe  der  Beohnang  nuMUDenaoatellen  «ind,  liedarf 
keiner  Erliuterung;  nur  die  BemeriLuiig  aej  noch  gestattet,  daae  mnn  ent- 
weder jede  einsdne  KeOdieke,  welche  den  Abetnnd  sweier  Mesaatengen  von 
einander  beuichnet,  sofort  ni  I  nddirt  and  folgliob  «noh  mit  rednoirt;  oder 
dass  man  dieae  Rednction  weglftast  und  einfach  nur  die  Summe  aller  Keil- 
dicken  der  Summe  aller  redueirten  Maasstabiftngen  beifügt  Die  auf  den 
Horizont  reducirte  Länge  der  Linie  AB  stellt  ofTenbar  einen  grössten  Kreis- 
bogen der  Erdkugel  vor,  und  es  gehört  xii  dem.'telben  ein  Halbmes-ser  R, 
welcher  sieh  wie  folgt  ergibt.  Bezeichnet  nämlich  r  den  Halbmesser  der 
Erde  bis  zum  Meeresspiegel,  f  die  Höhe  des  Ortes  A  und  f*  die  Hölie  de« 
Ortes  B  über  der  Metiresfläche,  so  ist  offenbar  ^2  0  "i"  ^)  t^***  mittlere  Höhe 
der  Linie  AB  über  dem  Meere  und  daher 

K  =  r+Vj(f-fr)  (-^34) 

Mit  Hilfe  dieses  Halbmeaaers  kann  man  den  Kreisbogen  swisehen  A 
und  B  auch  auf  den  Meereshorisont  redudren,  wovon  spiter  die  Rede  ist 
$.260.  Aufgabe.  Eine  gerade  Linie,  deren  Endpunkte  fest 
bezeichnet  sind>  kann  nieht  unmittelbar  gemessen  werden: 
man* soll  ihre  horiiontale  Länge  mittelbar  bestimmen. 

Die  LOsuog  dieser  Aufgabe  wird  naoh  den  obwaltenden  Umstinden 
verschieden  ausfallen. 

1)  Die  gegebene  Linie  AB  sej  lUoht  sehr  lang,  man  kann  sieb  in  jedem 
Endpunkte  aufstellen  und  von  einem  zum  anderen  sehen.  (Fii;.  ^4). 

In  diesem  Ffille  erhält  nmii  die 
gesuchte  Länge  am  einfachsten,  in- 
J^WÄi^h  dem  man  in  den  Punkten  \  imd  B 

 -f-^^.-^Jr  :y       jj    Senkrechte  (AC,  BD)  zu  AH  nb- 

j      ^Bi^      I  steckt^  diese  einander  gleich  macht 

i  i  und  die  dadurch  erhaltene  linie  CD, 

^  i  wdehe  der  g^ebeneo  parallel  und 

gleich  ist,  unmittelbar  miset  Mlle 
die  Absleekung  einer  l^uallelen  tu  AB  aus  hegend  wekshen  Ursachen  unmög- 
lich oder  doch  ersehwert  sejn,  so  stelle  man  sieh  durch  Annahme  eines 
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beliebigen  PanktesCein  Dreieck  ABC  her,  m^se  in  demselben  die  Wiokel 
bei  A  und  B  nebst  einer  der  Seiten  AC  oder  CB  and  berechne  ans  den 
gemessenen  drei  Stücken  die  gesuchte  Seite  AB. 

2)  Die  nicht  sehr  lange  gerade 
Linie  A  B  sey  zwar  an  ihren  End- 
punkten zugänglich,  kann  aber  von 
ihnen  aus  nicht  übersehen  werden. 
Wählt  man  (Fig.  315)  einen  belie- 
bigen Punkt  der  ao  Ifegif  dasB 
Yoa  ihm  ans  oaeh  A  und  B  geaahen 
imd  gcmeoaeD  werden  kann,  ao  be- 
slimiBe  nan  mmiittelbar  die  8eiteo 
OB  SS  a,  AO  =  b  and  dea  Winkel 
AOB=Odea]>reiedk«AB0  nndbe- 


tgV,(A-B)  =  ^  tg  V,C, 

hierauf  die  Winkel  A  und  B  aelbet,  und  mit  diesen  die  Seite 

a  sin  C 


AB 


sin  A 


Will  oder  muss  man  die  Winkelmessung  umgehen,  »o  verlängere  man 
die  doroh  den  Punkt  C  bestimniteD  Seiten  AC  und  BC  rückwärts  so  weit, 
daaa  A'O  s  AO  and  B'O  »  BO  wird,  und  ineeae  hieiaaf  die  Unie  A'BS 
welehe  der  AB  gleiah  ist 

Soltte  die  VcrÜngening  der  Seiten  AC  and  BC  nieht  mflgKoli  aejn, 
8o  lialbiie  man  entweder  dieae  Seilen  in  A"  and  B'S  wodurch  A"B"  ^y^AB 
wird,  oder  theile  de  so,  dase  A"B"  der  AB  parallel  läuft,  messe  A"ß"  =  o, 
BC  s=  a,  B^'C  =  d  und  bereehne  die  geäoehte  Lftnge  AB  aus  der  Pro- 
pwtion,  welche  zwischen  dieser  und  den  geraeaaenen  Grössen  stattfindet. 

3)  Ein  Endpunkt  der  Geraden  AB  sey  nmiigänglich,  man  kann  ihn 
aber  von  dem  zweiten  Endpunkte  aus  sehen. 

In  diesem  Falle  nimmt  man  (nach  Fig.  31t>)  einen  Punkt  C  beliebig, 
at)er  so  an,  dass  man  von  ihm  aus 
nach  A  und  B  sehen  und  nach  B 
messen  kann;  miaet  die  Länge  der 
linieBOsa  and  die  Winkel  ABC 
=  B  und  BOA  =  0  und  bereebnet 
hieraaa  die  Seite 

AR- 

^^-sin(B  +  C)* 
Einfacher  lässt  sich  die  YorKe- 
geade  Aufgabe  dadurch  lösen,  daat 
man  mit  Hilfe  des  Prismenkreuzes 
einen  Punkt  C  sucht,  der  mit  A 
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und  B  einen  rechten  Winkel  A  C  B  i)i1det .  hierauf  eine  Senkrechte  CD  auf 
AB  errichtet,  BC  =  a,  BD  =  e  misst.uod  A  B  aua  der  Gleichniig 

'  a» 

berechnet. 

AuHaordem  kann  mau  in  B  and  Dswei  Seukredite  su  AB  errichten  und 
diese  durah  eine  Gende  AB  «beehneMen,  Bfi  =  m,  DC  n,  BD  =  p 
menen  und  ana  einer  leicht  so  bildenden  Proportioa  (fie  anbekaante  Beüe 

m  —  n 

beetimmen.  (Es  bedarf  wohl  kann»  der  Erwlhnong,  daaa  die  Linien  BB 

und  DC  blosH  dcKshalb  senkrecht  za  AB  genommen  worden,  weil  dieses 
der  kürzeste  We<;  ist  ,  sie  parallel  zu  maeheii;  denn  nur  das  OleiebUuifien 
dieser  JLinien  ist  hier  nothwendi«;.) 

4)  Es  sey  wieder  ein  Punkt  A  der  Geraden  A  B  - unsug^tngUdi,  und 

von  B  aus  kann  man  nicht  nach  A  sehen. 

Man  nehme  einen  Punkt  C"  .so  an,  dass  man  iiuili  A  und  B  visiren 
und  nach  B  messen  kiinn;  errichte  auf  BC  eine  Senkrechte  AD,  welche 
durch  den  I'unkl  A  geht,  mease  BC  =  a,  CD  =  d  und  den  Winkel 
BCA  =  C,  berechne  zunächst  die  Seite 

hiennf  naeh  der  in  Nr.  2  dieaes  Fam- 
gnphen  angewendeten  tofgononwtan- 
sohen  Formel  die  Winkeldi0brena  A  — 

B,  mit  dieser  und  der  bekannten  Win- 
kelsumme A  -f  B  die  Winkel  A  und 
B  selbst,  achiieaailch  aber 

sm  A 

Sollten  sich  der  Herstellung  der 
Senkrechten  AD  Schwierigkeiten  in 
den  Weg  legen,  so  kann  man  die 
Linie  AD,  so  wie  sie  das  Terriün  er- 
laubt, zuerst  annehmen,  dann  eine  durch  B  gehende  Senkrechte  auf  AD 
foUen,  und  diese  so  weit  verlängern,  bis  man  an  einen  Punkt  C  koount, 
von  dem  ana  A  nnd  B  rfehtbar  dnd  luid  BC  unmitlelbnr  geaMeaen  wer- 
den kann. 

6)  Die  gegebene  Linie  AB  sey  gaoa  und  gar  unngängUeh,  aber  daa 
■e  umgebende  Tenrain  geatatte  alle  erforderiioben  Meaaopeimtionen. 

Hätte  man  aur  LOeang  dieaer  Ao%abe  keine  anderen  HUfindttel  als  Ab- 

steckstfibe,  Kette  und  Winkelspiegel  oder  Prismeukreuz,  so  Dehme  man 
eine  beliebige  Oerade  DE  an.  errichte  zu  ihr  die  beiden  Senkrechten  AD 
und  B£,  balbiro  den  Abstand  DE  ihrer  Fuaspunkte  in  C,  auohe 
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Fig.  3ia 


DnrobMlmitte  tod  AD,  BC  nod 

YOO  BE,  AC  in  F  und  G  auf  und 
Besse  schiieBslic-h  die  Linie  FO^ 
80  ist  die  Aufgabe  gelönt ;  denn  es 
ist  FG  =  AB,  weil,  dem  Aufljau 
der  Figur  gemäss,  das  Dreieck 
FCG  das  Dreieck  ABC  deckt. 

Besitzt  man  einen  Theodo- 
Hthen,  Spiegelsextanten  oder  Spie- 
gelkreis, so  kann  man  von  zwei 
Bteodpunkteo  F  and  6  aus  die 

Winkel  AFB  =  BPG  =  und  AGF  «  iff»,  BGA  =  y>,  sowie  die 
hoittootale  Entfernung  dieser  Standpunkte  FO  =  g  messen;  mit  diesen 
GrBaaen  au«  dem  Dreieeke  AF6  die  Seiten 

AP  =  b  ,  AGsse 
ond  ana  dem  Dreieek  BFG  die  Seiten 

BFrrd  ,  BG  =e 

berechnen,  und  schiiesalieh  die  gesuchte  Länge  A  B  aus  den  Dreiecken  ABF 
und  ABG,  in  welchen  je  zwei  Seiten  und  der  eingeschlossene  Winkel  be- 
kannt Hind,  bestimmen.  Die  vier  Werthe,  wekshe  deh  filr  AB  ergeben, 
nlünlich :  ^ 

_  h   d  sin  (jr         e  sin  i/;  ^     c  sin  \p 

~~  sin  ß  ~  sm  {a  -f  a')  ^  ~wn~ä~  ~  sin  {ß  ß*) 
liefern  zugleich  eine  Coutrole  der  Messung  und  Berechnung.    Bei  nur  ge- 
ringen Abweichungen  dieser  Wertlie  kann  man  das  Mittel  aus  allen  fUr  A  B 
nehmen. 


Hg.  319. 


Will  man  amr  Beetiinmnng 
von  AB  den  Messtiech'  anwen- 
den,  80  stelie  man  denselben  in 

einem  beliebigen  Punkte  F,  der 
nach  A,  B,  G  ao  visiren  und 
nach  G  au  messen  gestattet, 

horizontal  auf,  projicire  mit  der 
Lothgabel  den  Punkt  F  in  f  auf 
das  Messtischblatt,  visire  nach 
einander  die  Punkte  A,  H.  G 
an  und  ziehe  die  eutspreciteuden 
Visirlinien  fa,  f/?,  ^y.  Hierauf 
messe  man  die  Länge  FG  auf 

dem  Felde,  trage  sie  verjüngt  =  fg  aaf  der  linie  von  f  aus  ab 
und  ▼erseCae  nun  den  MessUseb  so  nach  G,  dasa  g  loihteeht  Ober  G  und 
yt  in  die  Visnrebene  GF  kommt,  wohnnd  das  Hsobblatl  selbst  boriunta! 
ist  Visirt  man  nun  naeh  A  und  ilebt  die  Linie  ga',  so  erhilt  man  den 
Soimittpankt  a,  ond  wenn  von  g  naeb  B  visirt  und  die  linie  %ß*  geMgen 


^'  ---V  < 

r — '^4?. 
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wird,  80  ergibt  sich  der  Schnitt  h.  Hiemit  ist  aber  das  Viereck  abgf  her- 
gestellt, welclieH  dem  A  HG  F  ähnlich  ist  und  die  Länge  der  Seite  AB  Hefert, 
wenn  mau  ab  mit  demselben  Ma888tat>e  mifist,  oacb  welchem  fg  abgetrageo 
wurde. 

Dass  die  Genauigkeit  dieses  Verfahrens  geringer  ist  als  die  des  vorigen, 
bedarf  wohl  keiner  weitem  BrOrterang. 

6)  Die  tu  mowwade  Geiade  AB  eej  selir  lang,  und  ee  beflndeo  aieh 
swisolien  deo  BndpiuikteD  mehrere  ffindemisM,  welche  öm  ViaireD  imd 
eine  onmittelbaie  Messung  in  der  Riohtnng  AB  nnmflglioh  meelien. 

In  dicecm  Falle  rouss  die  Linie  AB  nach  einer  der  in  S*  346,  ür.  1 
bis  3,  angegebenen  Methoden  abgesteckt  werden.  Diese  Metiioden  sind 
aber  alle  so  beschaffisn,  dnas  sie  nicht  bk)ss  die  Bnkfemnngen  der  Zwiscbeo- 
punkte  der  Linie  A  B  von  gewissen  Hilfslinien ,  sondern  auch  die  Botfemun- 
gen  dieser  Punkte  unter  einander  durch  Rechnung  finden  lassen.  Man 
braucht  also  nur  die  für  die  Absteckung  gemessenen  Grössen  nach  Anleitung 
der  zugehörigen  Figuren  richtig  zu  verbiuden,  um  die  gesuchte  Länge  AB 
durch  Rechnung  zu  erhalten.  Üa  aber  diese  Rechnungen  weiter  Nichta  als 
die  Lösung  einfacher  trigonometrischer  Aufgaben  erfordern,  so  überlassen 
wir  sie  ledi^ich  dem  eigenen  Nachdenken  des  Lesers. 

S.  261.  Aufgabe.  Irgend  eine  krumme  Linie  ist  auf  dem 
Felde  gegeben:  man  soll  dieselbe  aufnehmen  und  ansmetsen. 

Da  eine  krumme  linie  fortwährend  ihre  Richtung  ändert,  so  leuchtet 
▼on  selbst  dn,  dass  ue  im  Allgememen  nicht  so  genau  als  eine  gerMie 
linie  aufgenommen  und  ausgemessen  werden  kann.  Denn  diese  Aufnahme 
und  Ausmessung  ist  nur  dadurch  möglich,  dass  man  an  die  Stelle  der  Curve 
eine  gebrochene  Linie  setzt,  welche  mit  jener  so  nahe  als  möglich  zusam- 
menfiillt.  Diese  gebrochene  Linie  allein  wird  aufgenommen  und  ihrer  Imri- 
zontalen  Länge  nach  bestimmt, 

Ist  die  aufzunehmende  Linie  nicht  bereits  abgesteckt,  wie  es  bei  regel- 
mässigen Curveu  ftlr  F^isenbahneii  oder  Strassen  der  Fall  ist,  so  bezeichne 

man  die  aufzunehmeudeu  Punkte  1,  '2,  3,  4  durch  numerirte  Mark- 

pflöcke,  welche  so  weit  Msdnaader  stehen,  dass  die  dadurch  entstehende 
gebrodiene  Linie  der  vcHrhin  ausgesprochenen  Bedingung  möglichst  genügt 

Biemuf  1^  man  m  die  krummlinige  F^r  swei  oder  mehr  unter  nah 
tnsammenhäagende  gerade  linien  (wie  s.  B.  in  Fig.  330  die  Geraden  1^ 
und  9,16)  so,  dass  sie  von  den  au&unehmenden  Punkten  nicht  «i  weit  ab- 
liegen, und  dass  sich  auf  ihnen  mit  der  Messkette  oder  mit  Massstäben  leicht 
messen  lässt  Ist  dieses  geschehen,  so  mache  man  einen  Handriss  von  der 
ganzen  Figur  und  bestimme  die  gegenseitige  Lage  der  Hilfslinien  (1,9  und 
9,16),  durch  Messung  ihrer  horizontalen  Längen  und  der  Winkel  (1,9,16), 
welche  sie  mit  einander  bilden. 

Schliesslich  suche  man  mit  dem  Prismenkreuze  die  Fusspunkte  a,  b,  c, 
d,  e  .  .  .  der  senkrechten  Ordinalen  der  Punkte  2-,  3,  4,  5,  6  .  .  ,  messe 
die  Abecisseu  la,  Ib,  Ic,  id  .  .  ,  schreibe  die  gefundeueu  Längen  in  dem 
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Bandrisse  bei  e,  e  '*  dn,  metse  alidann  «loh  die  OrdioBlen 
ond  trage  iliTe  Itogen  ettealUlB  in  die  Zekünmog  deutlich  aber« 

Flg.  StO. 


Mit  dii'Hcn  Grössen  kann  man  die  krumme  Linie  1 ,  2,  3,  4,  5  ...  16 
annähernd  zeichnen  und  aus  der  Zciclinung  läsat  sich  ihre  Länge  entweder 
abmessen  oder  berechnen^  wenn  mao  et  nicht  vorrieht.,  diese  Lftngenbe- 
stimniung  aaf  dem  Felde  annuttelbar  so  muhen,  indem  man  die  Sehnen 
1—2,  2-3,  3—4,  4—5,  5—6  .  .  .  mint  and  adifirt. 


B.   Heesung  der  Winkel  und  Dreieelce. 

iöÄ.  Nachdem  in  dor  ersten  Ahtlicilung  schon  gelehrt  worden  ist,  wie 
man  mit  der  Kreuzscheil>e.  dem  Winkelt^piegel ,  dem  Winkelprisma  und  dem 
Prismenkreuze  rechte  Winkel  ab.steekt;  mit  Hilfe  des  Messtischapparats  die 
Horizontalprojeetion  schiefer  Winkel  graphisch  darstellt^  und  mit  Theodolilhen, 
Spiegel  kreisen  und  Bussolen  beliebitre  Winkel  nach  Graden  und  ihren  Unter- 
abtheilungen  unmittelbar  ausmisst;  so  hat  sich  die  gegenwärtige  Abtheilung 
in  Bezug  auf  Winkel  nur  mehr  inil  den  niittelbaren  Bestimmungen  derselben 
und  mit  dem  Einflüsse  der  regelmässigen  Beobachtungsfehler  auf  uumittcK 
bare  Winkelmeasungen,  io  B^ug  auf  Dreiecke  aber  mit  deren  Aufnahme 
dansh  den  Theodolithen  and  den  MentiBch,  mit  der  An^leiichuog  der  ge- 
messenen Dreieokswinkel,  mit  den  Folgen  der  nnvenneidUchen  Beobechtungs- 
fehler  und  mit  der  Bestimmung  derfenigen  Gestalt  der  Dreiecke  eu  be- 
schafttgen,  wekshe  diesen  Fehlem  den  geringsten  Einfluss  auf  die  su  be- 
rechnenden Stflcke  eines  Drmecks  gestattet  Die  Anlage  und  Berechnung 
der  Dreiecknetw  fllr  grossere  Terrainaofnahmen  wird  in  dem  Cbpitel  aber 
Landesvermessungen  eittrtert  werden. 

L  Xittslban  WinksImMsaaffan. 

263.  Aufgabe.  Die  Grösse  eines  Horizontalwinkels, 
dessen  Seheftel  aüsugänglich  ist,  durch  Messungen  in  der  Nfthe 
dieses  Seheitefs  an  bestimmen. 

Diese  Aufgabe  kommt  bei  der  Anlage  von  Dfeieoknetzen  Öfters  vor  und 
bt  den  Ckometem  unter  der  kllnteren  Beaetehoung:  ^einen  Winkel  au  cen- 
triien,*^  bekannt  Ist  ntmKeh  m  den  Figuren  821  bis      der  au  roessende 
1ittt«,rBr«latf,  VanNMvaffriuimle.  39 
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Winkel  durch  ACH  vorgestellt  und  kann  derselbe  nicht  in  C  ^^emessen 
werden,  so  wählt  man  liiezu  einen  um  C  herum  liegenden  i'unkl  I),  misst 
den  Winkel  ADR  neh.st  einiiren  Hilf8gr(\s8en  und  berechnet  daraus  den 
Winkel  ACH  Den  hilK  ^rifl' dieser  Arbeit.en  nennt  man  dai*  (Jentriren  de» 
Winkels  ADB  auf  den  Scheitel  C. 

t 


Plf.  911.  PiR.  9M. 


Dieses  Oentriren  fordert,  daas  die  Längen  der  Wiokelaohenkel  AC  =  b 
und  BC  =  a,  die  Seite  CD  =  e  und  die  Winkel  ADB  =  Cl)A  =  <p 

bekannt  Seyen.  Bei  einer  TrionguHrung  kennt  man  aber  immer  die  Seilen 
)i  und  I)  aus  den  anstossenden  Dreiecken,  und  die  Witikel  rf  und  i"  können 
unmittelbar  txeniessen  werden,  da  man  den  Slan<lj)unkt  D  so  wählen  wird, 
dass  man  ungehindert  nach  A,  B,  C  visireii  kann.  Dagegen  lässl  sich  die 
Grösse  der  Exceutricitüt  e  nur  selten  unmittelbar  bestimmen^  wesshalb  sie 
io  den  meisten  Fällen  mittelbar  dadurch  gefunden  wird ,  dass  man  io  einem 
Hillbdreieeke  CDB  eine  Seite  DE  nebst  den  swei  aDliegenden  Winkeln  sehr 
genau  nuast  und  liieTans  CD  =r  e  bereehoet 

Da  der  Punkt  D  om  C  hemm  jerle  beliebige  Lage  haben  kann,  so 
wird  sieh  der  Aosdrook  Oir  den  gesoohteii  Winkel  AGB  =  C  Je  nach  der 
Lage  von  D  verschieden  geatalten,  wenii  man  jedem  der  in  die  Bechnong 
eintretenden  Winkel  einen  positiven  Werth  beilegt;  setzt  man  dagegen  fest, 
dass  der  Winkel  ADB  stets  mit  -f-  y/^  der  Winkel  ADC  stet«  mit  -h  (p^ 
der  Winkel  CAD  aber  mit  +  a  und  CBD  mit  +  bezeichnet  werde,  je 
nachdem  der  Si-henkel  DA  und  beziehungsweise  DB  rechtes  «der  links?  von 
CA  und  beziehlich  von  CB  liegt:  so  fallen  alle  Ausdrucke  für  C,  wie  mau 
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SOS  den  bdgedrnckteD  Ffgiireo  Idelit  selber  flndeD  wiid,  in  deo  eineo  zu- 


C  =  V^  +  ^^  a  Ci35) 

Man  braucht  daher  auch  nur  dieseD  eioiigeo  Aosdruek  su  berfloksiob- 
tigeo.   Nun  ist  aber  naob  Fig.  321 : 


Rf.  9IS. 


PI«,  m. 


e  . 

ein  «  =  1^  an 
e 


9m/9  =  --8iB(()P  +  i/0; 

folglicb,  weil  a  und     immer  nur  sehr  kleine  Winkel  eiuU,  aucb 

e  ein  ep  ^  ,  . 
«  =  .   .  J~  Sekundeo , 

D  Bin  1"  ' 

^         a  am  1"  ' 
and  daher  der  geenohte  Winkel 

C  =  yr  +  ^j^^^"^y^+V^>-.yj8ek.     .  (236) 

Dia  Ofllase ß  —  a^9ym  wdoba  ^f»  verbeawrt  weiden  BOfle^  am  C 
SU  geben,  Ittsrt  sioh  in  dem  Falle,  wo  man  aucli  die  Winkel  GAB  =  A 
und  ABC  =  B  an  der  Seite  AH  =  c  des  Dreieoka  ABC  kennt,  so  dar- 
stellen, dass  sie  filr  die  kigBritbmieebe  Bereobniing  bequemer  wbd)  denn 
da  nach  Fig.  321:  « 

a   »in  A   bin  (B  -|-  (J)  (237) 


sin  B 


sin  B 


Digitized  by  Google 


45a  t. 

und  nach  Oleiohaiig  (286): 

e 


3  = 


a  8in  1"  [^'"      +      "  T  ]  ^'^-^  • 

HO  wird  mit  Kücksiclit  darauf.,  das»  Hin  (B -f- =  aio  (B  4- y/)  gesetzt 
werden  darf,  die  VerbesstTung 

^^esin  y  sin  (b  -  ....  (239) 

a  sin  B  810  1"  , 

Dm  VoneicheD  dieses  Anadruekes  ftr  9  hingt  nur  davon  ab,  ob  der 
Winkel  <f  grösser  oder  kleiner  ist  als  ist  nSmlieb  B  ^  so  wird  S 
positiT,  ausserdem  aber  negativ.  Nun  ist  nach  den  Fignren  3dl  und  322 
der  Winkel  q>  =  ßy  wenn  D  auf  dem  Kreise  ABC  liegt;  lemer  ist  > 
B,  wenn  sich  I)  innerhalb  dieses  Kreises  befindet;  und  es  Ist  9^6,  wenn 
D  ausserhalti  des  Kreise»  ABC  liegt  Es  wird  somit  ^  =  0,  wenn  D  ein 
Punkt  des  Kreises  ABC  ist,  und  es  erlangt  S  einen  positiven  oder  nega- 
tiven Werth,  je  nachdem  D  ausser-  oder  innerhalb  des  genannten  Kreises 
liegt.  Die  Grösse  ä  wird  aber  auch  dann  noch  null,  wenn  ein  VVinkel- 
schenkel  (a)  im  Vergleich  zur  Excentricilät  (e)  unendlich  gross  ist,  oder 
wenn  die  beiden  Winkelschenkel  ausserordentlich  lang  sind.  Würden  also 
die  beiden  Punkte  A  und  B  oder  nur  einer  von  ihnen  Sterne  bedeuten,  so 
fiele  die  Verbesserung  d\  als  verschwindend  klein,  weg. 

Handle  Geodäten  messen  den  dritten  Winkel  eines  Dreiecks  sdbst 
dann  ausserhalb  des  Sohdleb,  wenn  HiofalB  <fie  oentrlsehe  AuAtollnng  des 
llieodolitlien  hindert  Als  Grund  dieses  Verfahrens  geben  sie  die  grossere 
Dnbefimgenbeit  an,  welehe  der  Beobachter  besitw,  wenn  er  das  von  seiner 
direeten  Messung  erwartete  Resultat  nieht  im  Voraus  kennt  *  ,Wir  unter- 
lassen eSf  «nsfthriiober  in  untersuehen,  welches  Gewksht  auf  dieses  ans 
liisstrauen  in  die  eigene  oder  eine  fremde  Fersen  entspringende  Verfahren 
XU  legen  sej,  und  bemerken  bloss,  dass  uns  eme  unmittelbare  Messung 
immer  lieber  ist  als  eine  mittelbare. 

Da  sich  der  Winkel  C  aus  A  und  H  durch  Rechnung  finden  lässt,  so 
mag  Vielen  die  Messung  bei  C  als  überilüssig  erscheinen;  bei  gewöhnliehen 
Dreieckmessungen  ist  dieses  allerdings  der  Fall,  aber  bei  grösseren  'Irian- 
gulirungen  soll  der  Oontrole  der  Messung  wegen  jeder  Winkel  eine«  Drei- 
ecks für  sich  und,  wo  es  angeht,  unmittelbar  gemessen  werden. 

§.  264.  Aufgabe.  Ein  schiefer  Winkel  und  die  Neigung 
seiner  Sehenkel  gegen  den  Horisont  ist  gegeben:  man  soll  die 
Grösse  seiner  Hortsontalprojeotioo  berechnen. 

Die  Bestimmung  dieser  Pnjeetk>n  wird  von  den  Geomelem  mit  dem 
kQneren  Ausdrueke:  ^»einen  Winkel  auf  den  Hoiisont  au  redociren,*^  be- 
sekshnet  Soll  der  sehiefe  Winkel  ACB  (Fig.  825)  redueirt  werden,  so 
denke  man  sieh  dureh  seinen  Schdtel  C  eiue  Horisontalebene  und  durah 
jeden  Sehenkel  CA,  OB  eine  Vertikalebene  gelegt  Diese  Veitikalebenen 

I  IM«MS  Rflmiltat  M  ihm  «bsr  iMkmnt,  d«  er  Kboii  vorher  die  Winkel  bei  A  wd  B 
und  TorUiifls  C  s  ISO»  -  A  ~  B  beredmet  bei. 
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aobneideii  sich  selbst  in  der  loth«  '  Vitt.  9». 

rechten  Geraden  CG'  und  die  Hori- 
zontalebene  noch  den  TJnien  CA', 
CB',  welch«'  dir  'jfstu'lii*'  [l(iri7<intnl- 
projecHon  A' CK' des  ^'etretHMien  scliie- 
fen  Winkels  ACH  vorstellen.  Denkt 
man  sich  ferner  um  den  Scheitel  C 
eine  Kugelflflche  rom  BalbmeMer  =  1 
beaeliriebeD,  to  win|  diMO  Toii  der 
Bbene  ^nrwAl^dem  Wiakek  aaeh^ 
deni^^fMaB  Kieiie  AB,  tod  der 
Horiaonlalebene  aaeh  A'Bf,  mAToa 
den  Vertikalebenen  nach  dea  B6gen 
CAA',  CBB'  geeoboitten;  es'  entr 
stehen  folglich  zwei  sphärische  Drei- 
ecke, die  hfido  den  besuchten  Winkel 
enthalten,  nämlich   das  gleichsehen- 

kelige  Dreieck  A'B'C  und  das  schicfwinkelige  ABC'.  Von  dem  lel/tcren 
sind  die  drei  Seiten  liekamit^  denn  es  ist  AB  — c=;'  =  dem  gemessenen 
schiefen  Winkel  ACB;  AC'  —  b  =  90^  —  a  —  dem  Complement  des  Nei- 
gungswinkels tt  des  Schenkels  CA;  BC  s  a  s  90^  —  ^  =s  dem  Complement 
dea  Meigungflfifjnkels  fi  des  Sohenkeb  OB.* 

.  rHaa  findet  fslglksh  den  Winkel  A',CB'=:  C  =s  ;^  ans  der  behannl» 
Ctaandfiina^  der  sphiriashen  Trigonometrie: 
i  :  .  ../         I     OOS  e  B3  OOS  is  cos  b sin  A  sin  b  OOS  C, 
wenBBaadsdna==900  — /9,b  =  900--fle,c  =  ;'midC=r7^setBt  Naeb 
dieaeif"dbbslS(iBtfoii  and  einer  einibeben  Umibrarang  ergibt  sieh  soUieseBoh 

^  ^  _l/'<^  V^C«H-/y  +  y)cosY^«>-i-/y^y)  ^^^^ 

Will  opiui-^deo  V^lnkel  y*  nicht  hieraos  beieebnen,  so  setee  man  in  der 
aas  der  von^'^nuidlbraiel  folgenden  Oleiehnng: 

OOS    =  sin  a  sin  ^        umßcMy*  .  .  .  .  (Ml) 
den  belcannten  Quotienten 

sio  «  sm  « 

 —  =  cos  47 

ooe/ 

und  bestinune  mit  ßenutzong  des  bierans  bereobneten  HlUswuikels  6  den 
WinlKel  y*  aas  der  Gleiehang: 


OOS 


itsin»V,^eoey 
'  cosaeos^ 


weiche  sich  sehr  einfach  entwickelt 

Obwohl  die  Formeln  (240)  und  (243)  zur  Berechnung  des  Winkels 
aus  y  und  den  Reductionselementen  a  und  ß  sehr  einfach  sind,  so  kann 
.  man  sich  doch  in  dem  Falle,  wo  a  und  ß  sehr  kleine  Winkel  bezfeichnen. 
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noch  bequemer  eilier  Nähemogafonnel  bedienea,  derao  fikiiwiekelitog  wir 

hiermit  andeuten. 

Au8  Gleichung  (241 J  folgt  ohne  Weiteres: 

cos     —  cos  y'  =  sin  a  »in     —  cos  ;''  (1  —  coh  «  cos  /i*). 

Setzt  man^  was  unter  der  eben  gemachten  Annahme  erlaubt  ist,  sin  a 
=  a  ein  1",  sin  /y  —     sin  1"  und  das  Product 

00»  «  cos     =  1  —  V2  («^  +  /^^)  sin^  1", 
wobei  «  und  fi  in  Sekunden  aunudrOoken  sind:  ob  «rlillt  owd*! 

00«  y  —  ooB  y'  =  ia/9  —  »/?      +      coe     «n*  l".  ♦ 
Da  aber  oos    —  oos  p^'  =  2  nn  %(y  —  ^j  ain  «/,  (y  -f  rO 
genug  a  Bin  Va  (y  -  yO  =  (y  -  y*>Jiii>  l"i  «■>  Vt  (P^  +  rO  =  *  r -lü^  % 
eo8  y' =:  Y2  ^  /      "0        schliesslich  die  RedudionagrBoae  '      -  ' 

welche  fllr  /  =  90«  übeigeht  in  '  ^ 

and  U\ra  i^O^M'  22"  und  =  1"  40'  =  100^  =  öÜUO "  die  VedMiaerung.|»' 
i-z  60"  liefert.  "  '  ' 

In  den  vorausgehenden  Entwickelungen  wurden  a  und  ai»  ü^^ien- 
winkel  und  desshalb  beide  als  poMtive  Grössen  angesehen;  erscheint  nun 
einer  oder  der  andere  ak  Tiefenwinkel,  ao  ist  er  als  negatife  OfOiae  su 
behandeln  und  an  berfiekaichtigen ,  daas  ain  (~  «)  =  —  ain  o,  ooa  (—  a)  = 
ooB«,tg(—  «)  =  —  tg«  und  ooig  ff)  =  —  eotg  « iat  Werden  a  und 
^  augleioh  ne|^v,  ao  indem  m»b  aelbatTerBÜndlieh  die  AuadrOoke  Nr.  240 
Ua  244  gar  nicht. 

Sind  a  und  ß  Höhen  winke! ,  so  können  sie  eben  so  wie  der  Winkel/ 
mittels  des  Spiegelkreiscs  oder  des  Spiegelsextanten  unter  Anwendung  eines 
Quecksilber-  oder  Glashorizonts  nach  §.  152  gemessen  werden;  als  Tiefen- 
winkel sind  sie  aber  auf  andere  Weise  zu  bestimmen,  wozu  sich  im  Allge- 
meinen drei  W^ege  darbiett-n.  Entweder  kann  man  iiiirnlicli  den  Tiel'en- 
winkel  in  einen  Hohenwinkel  verwandeln,  indem  man  die  Neigung  des 
Schenkels  nicht  von  C,  suiidern  v(m  A  oder  B  aus  misst;  oder  man  be- 
stimmt den  Tiefenwinkel  durch  einen  Theodolithen;  oder  endlich  man  sucht 
den  Höhenunterschied  zwischen  C  und  A  ^  p,  und  zwischen  C  und  B  q 
durch  Nivelliren  und  die  horizontalen  Längen  CA  =  m  und  CBsn  durah 
mittel-  oder  anmittelbare  Measung,  und  bereebnet  die  tbaolute  GtOaee  von 
ff  oder     aus  den  Gleichungen: 

tg«  =  -^  und  tgitf  =  -^- 

Könnte  man  den  Winkel    nieht  mil  einem  Theodolfthen  oder  Spiegel- 

instrumente  messen,  so  Hesse  sich  seine  Horizontal projection  y'  dadurch 
finden,  dass  inan  in  den  Sehenkeln  CA  und  CR  zwei  Punkte  D  und  B 
absteckt,  in  dem  dadurch  gebildeten  Dreiecke  CDE  die  drei  Seiten  0,  d,  e 
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und  ihre  Neignngswiakel  oder  softyrt  die  HorisoiitalprojefllSooeii  &^  &^  e' 
dieser  Seiten  mini  und  ans  letzteren  neeb  der  beicennten  trigonometflsehen 
Pomel: 

(d*  e')'  sin*     =  4  8  (s  —  cO  (s  —  d')  (s  —  e'), 
in  welelier  s  =  %  (c'  +  d'  +  eO  ist,  den  Winkel  berechnet 

i.  SiaflVM  in  rtfcImlMifftB  iMlwditiagiCvUtr  wt  di*  Winkelaumagw. 

5.  265.  Keine  Messung  ist  gauz  fehlerfrei,  wenn  sie  auch  mit  den  vor- 
zUglichsten  Instrumenten  und  unter  den  brünstigsten  äusseren  Bedingungen 
von  dem  geschicktesten  Geometer  ausgeführt  wurde;  denn  aus  der  Unvoli- 
kommeuheit  uniserer  Sinne  und  mathematiscben  Werkzeuge,  aus  unbe- 
reehenberen  Einflasaen  der  Witterung,  Beleuelitnng,  Temperatur  ete.,  oder 
ans  anderen  suftlligen  Störungen,  die  der  Beobaohter  kaum  wahrnimmt, 
entspringen  immer  gewisse,  wenn  auoh  gans  kleine  Abwelehungen  Ton  der 
absolut  riehtigen  OiOsse,  die  wir  messen  wollen.  Diese  Abweiehnngen 
heissen  suf&llige  oder  nnyermeidliehe  Fehler  und  werden  in  dem 
fünften  Capitel  dieses  Abschnitts  besonders  betrachtet  Bs  gibt  aber  auoh 
Messungsfehler,  welche  durch  geachiokte  Behandlung  vorzdglicber  Instm* 
mente  und  geeignete  Meaaoperationen  vermieden  werden  können,  oder  deren 
Binfluss  auf  die  Beobaehtungsresultate  sich  berechnen  und  dadurch  ausgleichen 
läset.  Diese  Fehler  heissen  im  Gegensätze  zu  den  zufiilligen  Fehlem  con- 
stante  oder  regelmässige  Fehler,  weil  sie  unter  denselben  Umständen 
stets  in  gleicher  (Trosse  auftreten  und  aus  den  sie  veranlassenden  Ursachen 
berechnet  werden  können.    Von  diesen  Fehlern  ibt  hier  die  Kede. 

Die  regelmäasigen  oder  coustaoten  Fehler,  welche  bei  der  Winkelmes- 
sung vorkommen,  können  verschiedene  Ur^iohen  haben;  su  den  am  hBu- 
figsten  auftretenden  Fehlerquellen  sind  aber  folgende  su  rechnen: 

1)  die  exoentrisehe  Aufttellang  des  Theodc^tfaen  oder  des  Hesstisohes; 

!&)  die  Bxoentrieitit  der  Alhidade  des  Theodolitben  oder  der  Kippregel; 

9)  die  SbEoentridtit  des  Fernrohrs  am  TheodoHtbed  oder  an  der  Kipp- 
regel; 

4)  die  schiefe  Lage  der  Limbus-  oder  Messtiscfaebeoe; 

5)  die  Neigung  der  Visirebene  gegen  das  Loth ; 
<»)  die  unrichtige  Lage  der  anzuvisirenden  Punkte. 

ik'i  den  nHchfolgeiiden  Berechnungen  der  Einflüsse  dieser  Fehlerquellen 
auf  die  unmittelbaren  Winkelmessungen  wird  vorausgesetzt,  dass  immer  nur 
eine  (Quelle  vorhanden  sej,  aus  der  Fehler  entspringen,  während  alle  (IbriKen 
als  nicht  vorhanden  angesehen  werden.  Nach  der  Grösse  ihres  Einthisses 
wird  sich  selbstverständlich  die  Sorgfalt  zu  richten  haben,  welche  auf  ihre 
Venlehlang  su  wenden  ist 

S>  308.  Aufgabe.  Die  Grösse  des  Bioflusses  der  exeentri- 
sehen  Aufstellung  des  Theodolitben  oder  Messtisehes  auf  die 
Messung  eines  Horisontalwinkels  su  bestimmen. 
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Der  Hessmigsfehler,  welcher  hier  bebandelt  wird,  besteht  darin,  dass 
beim  Theodolifhen  die  Alhidadenaxe  und  beim  Messtische  der  auf  dem  Blatte 
gegebene  öcheitelpunkt  des  Winkels  nicht  in  das  Loth  des  natürlichen  Win- 
kelscheitels gestellt  wird.  Denkt  man  sich  dieses  Loth  bis  zum  Hori/ontal- 
kreise  des  Theodolithen  oder  bis  zur  M esstischt* bene  verlängert,  so  wird  der 
Abstand  seines  Schnittpunktes  von  dem  Durchgangspunkt  der  Alhidadenaxe 
oder  von  dem  Bildpunkte  des  Winkelacheitels  die  GfOaee  der  Ezcentrieitit 
der  Aufstellung  des  einen  oder  des  andern  Insfaraments  beieiebnen. 


Fig.  8S6.  Kf.  8t7. 


Ist  in  Fig.  326  der  Punkt  C  die  Projection  des  natürlichen  Winket« 
scheiteis  und  D  der  Durchgangspunkt  der  Alhidadenaxe  auf  dem  Horizontal- 
kreise oder  der  Biidpunkt  des  Winkelscheitels  auf  dctn  Messtischblatte,  stellt 
also  die  Linie  CD  =  e  die  Exoentridtät  der  An&telluug  des  Winkelmessers 
Tor:  so  wird  statt  des  anf  dem  Felde  gegebenen  Horiionlalwinkeb  AGB  =  C 
der  Horisonlalwinkel  ADB  s  gemessen  und  es  besteht  folgUeh  der  ESn- 
fluss  der  ezoentrisehen  AnftteUong  des  Instruments  in  dem  Untersohiede  der 
Winkel  C  und      d.  h.  es  ist  der  gesnohte  Fehler 

5  =  C-v  =    —   (^) 

wobei  u  den  sehr  kleinen  Winkel  CAD  und  fi  den  ebenfiüls  sehr  kleinen 

Winkel  CHI)  bezeichnet 

Vergleich!  man  diesen  Ausdruck  irnt  dem  in  Nro.  235  aus  den  Figuren 
321  bis  324  abgeleiteten,  so  findet  man  zwischen  beiden  eine  völlige  üeber- 
einstimmung.  Auch  hier  kann  der  Punkt  D  rings  um  C  herum  liegen,  wess- 
halb  bezüglich  der  Lage  der  Keductionswiokel  a  und    die  vier  Fälle  möglich 
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sind,  welche  jene  hier  wiederholten  Figuren  darBtellen  und  welclie  sich 
in  dem  obigen  Ausdrucke  zusammenfaasen  lassen,  wenn  man  a  oder  /9 
posiüv  oder  negativ  nimmt,  je  nachdem  die  Schenkel  DA  oder  DB  rechts 
oder  Hnkfl  von  CA  ote  OB  liegen.  Mit  Besag  auf  die  in  S-  368  «ntfial- 
tenen  Botwiekdangen  und  oameDtiieli  nacli  Ol.  (296)  eriilH  man  daher 

Der  ESuflnas  S  der  exeeiHriaehen  AniirteUnig  4 
de»  lofltniiiientB  wird  null : 

a)  wenn  C  =     oder  ß  =  a  ist,  d.  h.  wenn 
der  Punkt  D  auf  dem  Kreise  ABC  liegt,  und 

b)  wenn  die  Winkelschenkel  im  Vergleich  zur 
Excentricität  sehr  lang  sind;  und  er  wird  bei  un-  , 
veränderlichem  Werthe  der  Grössen  a,  b,  c  am     ^'^^  / 
gröößten :  C»-^ 

a)  wenn  1/7  =  90®  und      =  0,  d.  h.  wenn     D.»^  \ 
sich  der  Standpunkt  D  des  Instruments,  wie  Fig.  390 
leigt,  auf  dem  ficheniiel  AC  beflndet  ond  der  lu  ""n.  \^ 

«nde  Winkel  Daheau  ein  leeliter  iel,  nnd  \^  , 

b)  wenn  ^  nnd  tf>  =  90i^,  d.  Ii.  wenn  \  \ 
der  Stendpnnkt  D«  anf  dem  Sckenkei  CB  lie- 

findet  nnd  der  so  measende  Winkel  ebenlUla  naheia 
ein  rechter  iat 
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In  dem  enteren  dhefer  beiden  FUle  wird  der  Fehler 


»^^'^i  =  +  i^^,Sek.,  (247) 

und  in  dem  swdten  Falle  erfaAlt  man 

8s=d\  =  —  .    5      Sek  (248) 

'  n  sin  1"  ^  ^ 

Würde  alfM>  die  Excentricitäf  <■  «inen  I)e7Jmal/>oll  bt'tragen  und  wäre 
der  Winkelechenkel  a  =  b  =  2<>6,'i  Kub»  =  2062  Dezimalzoll,  so  erhielte  man 
für  beide  Fälle  den  Fehler 

Wenn  sieh  ein  eoloher  Fehler  aueh  noch  bei  einer  HeastisehaofbahnM 
erlragen  Hast,  so  kann  er  doch  nimmennehr  bei  einer  WinkelmesBong 
mit  dem  TlieodoHthen  gedtiklet  werden;  wewhalb  aof  die  eentrisehe  Aof* 
Htellung  diesw  Instrumente,  woan  frOher  Anleitung  gegeben  wurde,  groase 

ßorgfalt  verwendet  werden  musa. 

2<w.  Aufgabe.  Den  Fehler  in  der  Winkelaufnahme  zu 
berechnen,  welcher  aus  der  Excentrioität  der  Alhidade  ent- 
springt. 

Wird  der  HorizontHlwinkel  durch  einen  rbeodolithen  gemessen,  so  ist 
die  Grösse  dieses  Felilers  bereits  aus  der  Inet rumenten lehre  bekannt,  welche 
in  §.  138  die  Entwiekelung  der  Formel 

f  =r 412530.  ^  sin        OOS  (Ol- V,«>0 Sek.  .   .   .  (249) 

enthilt,  worin  mit  Beaog  auf  Fig.  331  folgende  BeseiehinmgeD  gebraueht  sind: 
e  für  die  Ebceeotrioitit  (em)  der  AlUdada; 
S9  ^  den  Ndgungswinkel  (dem)  der  Linimi  om  und  od; 

r    ^  den  Halbmesser  (cb,  cd)  des  Limbus.  und 
^  den  am  Monius  abgelesenen  Winkel  (bcd). 

Pi|.  331. 
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Der  Werth  von  f  kenli,  wie  auf  a  dOl  der  «ntan  AMieihnig  -deigelhaB 
ieft,  selbst  ftlr  eine  fisoenlrittlit  dte  Albidade  von  nur  ^  UiUe  Ober  S  Ifi^ 
naten  betragen,  also  sehr  groee  werden.  INeaer  ESnflaas  .lisat  sich  aber 
einfoch  hesritigen,  wenn  am  Theodolithen  iwd  «ich  gegenObf'rstehcndc  Nonien 
angebracht  aind  und  al^eleaen  werden;  weBshalb  hier  wiederholt  anf  die 
Wichtigkeit  zweier  Nonien  am  TheodolitheD  und  deren  gleiehceitige  Bfr 
ntttxung  aiifraerksam  gemacht  wird. 

Bei  MeBstisclmnfnahmen  tritt  die  Ol)erfläelie  des  Tischblatte.s  an  die  Stelle 
de»  Limhus,  der  Bildpunkt  «les  VVinkelsclieiteis  nn  die  Stelle  des  Kreismittel- 
punkts, und  die  Linealkante  der  Kippregel  an  die  Stelle  der  Alhidade.  Legt 
man  nämlich  diese  Kante  nicht  genau  nn  den  abgebildeten  Scheitelpunkt 
dee  Winkels  an,  so  ist  eine  Elxcentricität  der  Alhidade  vorhaiMlen  und  es 
tsl  ihre  OrOese  gleieh  dem  Abetende  dee  gegebenen  Sehettelpunkts  von  dem 
Seheitel,  der  eieh  doieb  dlb  Aufnahme  des  Winkels  eigibt. 


Fi^  33t.  Piff.  389. 


Stellt  in  den  vier  Figuren  3:^2  bis  335  der  Punkt  ('  den  nuf  dem  Mess- 
lische  abgebildeten  Winkelscheitel  und  ACH  den  aufzunehmenden  Winkel 
vor,  80  erhält  tnan,  wenn  das  Lineal  nicht  in  C.  sondern  entfenit  davon 
angelegt  wird,  statt  dea  Winkels  AC'B  =  C  den  Winkel  ADB  =  t//.  Yer- 
biudel  man  D  mit  C,  so  -ist  CD*  die  Exoentrtdttt  e  des  Lineals  der  Kipp- 
regd  oad  ^  's  C  der  hieraus  entspringende  FeUer  dee  Winirals  C. 
Nennt  man  wieder  die  kleben  Wipkel  bei  A  und  B  heMNeh  «  und 
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■0  hi  mth  den  gemuuiten  Ftginwi,  nnd  da  im  Oebrigen  die  BeMiehnuigai 
aiid  Efihriokeliiiigeo  dei  $.  263  gelten,  hier  wie  dort  der  Feliler 

^  ~  älO"  f^'"  (9>  4-  V)  —  h  9pJ  Sek.  .  .  .  (250) 
Kfi  gelten  somit  alle  Folgerungen,  welche  im  vorigen  Paragmph  in 
R<z  ug  auf  die  excentrische  Aufstellung  aus  dieser  Gleichung  gezogen  wur- 
den, auch  fnr  die  Grösse  des  Einflusses  der  ExoentricitAt  der  Linealkante. 
Wenn  hiernHch  die  grössten  Werthe  von  durch  die  Ausdrucke  Nr.  247 
und  246  gegel)en  wind,  so  sieht  man  leicht  ein,  dass  eine  geringe  Excen- 
IfieifSt  der  Linealkaote  der  Kippregel  der  Grösse  des  zu  messenden  Winkels 


nicht  schadet;  denn  wenn  o  sogar  eine  Dezimallinie  betrüge  und  a  =  b 
=  2(Ki,'iFu8s  wäre,  so  würde  A  nur  10  Sekunden  ausmachen.  Etwas  An- 
deres aber  ist  es,  wenn  mit  diesem  Apparate  zusammenhängende  Aufnahmen 
zu  machen  sind.  Würde  man  hiebei  die  Linealkante  nicht  genau  an  die 
gegebenen  Soheiielpunkle  der  Winkel  anlegen ,  80  enMIIiiden  in  der  gegen* 
aeitigen  EbUeraong  einaeiBer  Ftankte  Fehler^  wdefaie  der  Baeentildtlt  des 
Kippregelltneali,  mit  den  MaaMlabe  der  Anftwhne  gcmcewn,  gieieliklBien: 
bei  der  VerjOngoog  too  1 : 5000  wQide  mmSL  die  Breeatririitt  von  Vte 
Deamallinie  einem  Fehler  von  5  Fvm  and  fblgliob  die  Rxcentricitit  e  =  0,01 
Fuss  einem  Fehler  von  50  Vff»  entspredien.  Das  s<;harfe  Anlegen  det 
Uneals  der  Kippregel  an  die  voraae  bestimmten  Winkelacheitel  luuMi  somit 
dir  MeaotisciiMMifaahmeB  nielifc  genag  empfiaUen  werden. 
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5.  268.  Aufgabe.  Zu  bestimmen,  wie  gross  der  aus  der  Ex- 
centrieitäl  desFernrohrs  entspringende  Fehlereines  mit  Theo- 
doiith  oder  Kippregel  gemessenen  H  orizon  tal  wi  u  k  el  s  ist. 

Denkt  man  sich  durch  die  vertikale  Aliiidadenaxe  des  Tlieodolitheu  oder 
duroh  die  horiiODtale  lioealkante  der  Kippregel  eine  Veriikalebene  gelegt, 
w«iefae  mit  der  Femrohmxe  parallel  Itaft,  ao  hI  der  Abstnd  dar  Ictatenn 
Axe  von  der  gedeobten  Ebene  entweder  nwB  oder  eielit  In  den  erBteveo 
Falle  bat  daa  Feniohr  des  loflniiiieols  keine  Ekeentrieilil,  im  lelstemi  aber 
beiart  der  Abatend  .der  Femrobraice  von  jener  Bbene  die  BieeniHaiiit  dea 
Fernrohrs  oder  der  AbaehUnie. 

Die  Wirkung  einer  solchen  Bxcenteieilit  dea  TheodolitheB  kann  In 
folgender  Weise  beurtheilt  und  beraohnet  weiden. 


Kift.  336. 


Ks  sey  in  der  vorstehenden  Figur  c  die  horisontale  Pnijpction  der 
Alhidadenaxe ,  od  d\e  gleichnamf|e  Projection  der  Femrohraxe  und  cd  =  e 
die  Excentricitiit  des"  Fernrohrs  des  Theodolithen.  Ist  mit  diesem  (Iber  c 
horizontal  gestellten  Instrumente  der  Winkel  LcR  zu  messen,  so  wird  das 
Fernrohr  zuerst  die  Richtung  od  nach  L  und  hierauf  die  Richtung  o'd'  nach 
R  erhalten,  wodurch  statt  des  Winkels  LoR  =:  w  der  Winkel  LbR  =s  ded' 
s  w'  gemessen  wird.  Der  ana  der  Exeeutrieitll  dea  Femrokn  entspringende 
Fehler  9  enlspriebt  nun,  oflhibar  dem  Untenebied«  dieser  Winkel  nnd  iat 
daber^  wenn  man  die  kleinen  Winkel  bRo  =  v  nnd  dLe  es  v  aelit,  doreb 
die  Oleiehnng  gegeben: 

^  =  w  —  w'  =  v*  —  V. 
Haben  die  Winkelschenkel  eR,  cL  die  lAngen  1,  1%  und  berOeksiehtigl 
man,  daaa  I  ain  v  s  I'  sin     j=  e  und  genau  genug 
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ist!  ao  erhält  mto  sofort,  flberetoetimiiieiid  mk  der  Formel        den  Fehler 

Dieser  Fehler  wird  null,  wenn  die  Winkelsclienkel  gleich  lang  sind, 
und  um  so  grösser,  je  mehr  der  Unterschied  der  Schenkellangen  beträgt. 
Da  sein  Einfluss  bedeutend  werden  kauD  ood  die  Vernichtung  desselben 
dnoh  Bereohnaog  mMliiidlieli  ood  nieht  ionner  möglich  ist  (ioeofera  nMiielh 
hmI  1  und  1'  nnbelnmDt  sind):  so  ist  jeder  gute  TheodoUtli  io  eingerichtet, 
data  jener  Eniflaaa  dnroh  ein  eniqyraobendes  MeefverftüiKo  auf  Null  gehraeht 
werden  kann;  und  dieses  Yerliüiren  besteht  naeh  der  £ntwiekeinng  auf 
8.  172  und  der  Bemerkung  auf  S.  201  der  ersten  Abtheilung  darin,  dass 
man  den  Winkel  mit  entgegengesetzten  I^^gen  des  Femrohrs  sweunal  oiisst, 
and  RU8  den  beiden  Messungsresultaten  das  Mittel  nimmt. 

Die  Exeeiitrieitfit  der  Vinircbene  der  Kippregel  hat,  wie  leicht  etn«u- 
sehen,  keine  andere  Wirkung,  als  dass  der  auf  dem  Messtischblatte  ge- 
zeichnete WinkeJ  gegen  den  in  der  Natur  um  die  Grösse  «ler  Excentricität 
parallel  verschoben  erscheint;  und  diese  Ver^eliichung  schadet  Nichts,  wenn 
die  ganze  Aufnahme  mit  ein  und  derselben  Kippregel  durchgeführt  wird. 
Würde  dagegen  eine  Meastisuhaufnahme  mit  zwei  verschiedenen  Kippregelo 
gemaclit,  demi  KBiiiiolir>Bzcentrioitäten  e  und  e*  sind,  so  entstünden  duroh 
den  AnsfhkMB  der  beiden  Theilaufnahmen  in  den  g^nseitigen  Entfernungen 
der  nisht  nut  einer  und  derselben  Kippregel  aufgenommenen  Punkte  Fehler, 
welebe  auf  der  Zeichnung  die  Grtsse  e  ^ oder  e  +  e'  bitten,  je  nach- 
dem e  und  e'  gleiche  oder  entgegengesetete  Vonelcben  besissett;  in  Wirk- 
lichkeit aber  warden  -die  Fehler 

^  =  m(e4:eO  (^WÜ) 

sejn,  wenn  m  die  Verjtliigung  der  Aufnahme  bezeichnet. 

Ein  schlimmerer  Feind  als  dir  l"',\ceiitricitÄt  der  Visirehene  ist  die  schiefe 
Lage  dieser  Ebene  gegen  die  Linealkante;  da  aber  der  Parallelismus  zwischen 
jener  Ebene  und  dieser  Kante  nach  §.  1  Iti  Nr.  5  jeden  Augenblick  geprüft 
und  beigestellt  werden  kann^  so  erschein!  es  Uberfltts^g^  die  Folgen  eines 
80  leicht  stt  Terrnddenden  Fehlers  welter  zii  untersuchen, 

$.  268.  Aufgabe.  Man  soll  den  Fehler  eines  Horlaontal- 
winkels,  der  bei  schiefer  Lage  der  Limbus-  oder  Messtiseh- 
ebene  aufgenommen  wird,  bereehnen.  • 

Dieser  Felder  rtthrt  weniger  davon  her,  daas  der  durch  die  Absehlinie 
des  Fernrohrs  auf  den  Limbus  oder  das  Messtischhhitt  senkrecht  projidrte 
Winkel  nwbt  in  einer  Horizontalebene  liegt,  als  davon,  dass  die  projieiren- 
den  Ebenen  nicht  vertikal  sind  und  vermöge  der  Einrichtung  des  Theodo- 
lithen  imd  dt  r  Kippregel  nicht  vertikal  seyn  können,  so  lange  die  Limbus- 
und  Mesbtischebenen  geneigt  sind.  Könnte  man  trotz  dieser  Neigung  die 
anvisirten  Winkelsclienkel  durch  V'ertikalebenen  projiciren,  so  dürfte  die 
schiefe  Lage  der  Inslrumenleuebene  schon  ziemlich  gross  seyn,  wenn  ein 
auffallejpder  Winkelfehler  entsteheu  sollte,  wie  aus* den  Foraielu  des  264 
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hervorgeht,  nach  wefebM  in  dietam  Falle  der  in  Bede  atelieode  Fehler  m 

bcurtheilrn  wäre. 

Um  einen  klaren  BegriflT  von  der  Entstehung  des  zu  berechnenden  Feh- 
Uts  zu  geben,  denken  wir  uns  den  gegebenen  Natiirwiiikel  W,  dessen 
beide  Schenkel  in  einer  gegen  den  Horizont  geneigten  Ebene  liegen,  durch 
eine  in  dieser  Ebene  j^ezogene  und  dureh  den  W'inkeUciieilel  gehende  ge- 
rade Linie  io  zwei  Theile  u  und  v  erlegt  und  jeden  dieaer  Theile^aowie 
den  geiHKn  Winkel  eat^ine  «tnioli  die  Thdhingriinie  gehende  Horbontal- 
ebene  projicirt.  Jeder  TticjUvInke)  o  und  ▼  but'  einen  wegreehteo  and  einen 
gene^;teii  Sehenkel,  ond  ee  ist  kklr^  |dew  die  Belnichtangeo,  welche  man 
für  einen  denelben  yanateUt^  aueh  -  fUr  den  AndeiMi  gelten.  Brfiüurt  man 
anf  diese  Weise  den  Fehler  Ö  in  der  Horigoätälpwjection  (f  de.s  Winkels  Vi, 
so  gilt  ein  ähnlicher  Ausdruck  d'  für  den  Fehler  d(sr  Projeetion  i/»  des 
Winkels  v;  der  Fehler  J  in  der  Horizontalprojeetion  Q  des  Winkels  W^, 
weicher  =  u  +  v  ist,  wird  somit  =  {d  +  ()')  seyn,  je  nach  der  Lat^e 
der  Wiiikels<henkel.  Die  Vcrbiiidun;^  der  Werthe  von  <)  und  <)'  ist  in 
einem  bestimmten  Fülle  nicht  schwieriii,  und  du  es  hier  ill(erli!ni|)t  nur  dar- 
iiut'  ank(tiumt,  /.u  erfahren,  ob  aus  ei?ier  schiefen  I-flge  der  Liuibus-  oder 
Me^^)ti8cllebel^e  bedeutende  Messiiugslcider  eiiLspringen  können,  so  genügt 
ea,  hier  eineu  schieieo  Winkel  u  zu  betrachten ,  dessen  einer  fiebenkel  iKh 
pnioiMal^iti  .  ..  i"-'  '-'h,:..'/ 

i.i  Aufteopi  liiKle  ikyikeii  wir  uns  diueh  diveeii  Stheiibet  dia.  anier  dem 
Winjk4  gegen,  den  Horiiant  geneigte  limbna^  o^nMcoeliaehebene  gelegt 
Qiid  daij|«C  daa  Winkel  u,  deaaen  geneigter  Seheakel  mit  dem  Hariaont  d^ 
Winkel  a  bilden  soll,  während  aeine  Ebene  unter  dem  Winkel  «  dagegen 
geneigt  ist,  senkrecht  projicirt,  wie  es  durch  die  Visirebene  in  der  That 
geaehieht.  Netuit  man  diese  Projeetion  <p'  und  die  wahre  <jp,  ao  ist  der 
Fehler  des  Winkels  <p  jj;leioh 

d  =  y  — 


und  es  kommt  nur  mehr  da- 
rauf an,  denselbt  n  durch  die 
gegebenen  Grössea  ^, 
auazudrticken. 

Stellt  in  Flg.  337  der 
Punkt  C  den  Seheitel,  C0 
den  wagreohten  und  C  A 
den  geneigten  Schen  kel  des 
Winkels  ACH  b=  u  vor; 
bezeichnet  ferner  die  Linie 
t'J  die  Horizontalspur  einer 
dureh  CA  gelegten  Vertikal 
ebene  und  CK  den  Schnitt 
einer  zweiten  durch  C  A  ge- 
henden und  auf  der  Limbus- 


Pig.  as7. 
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oder  MeMHtdMiberilltlie  aenkieehi  ttehenden  Ebene  mit  dwMr  FliUshe;  and 
denkt  man  sich  endlich  um  den  Punkt  C  mit  dem  Halbmeaaer  r  =  1  eine 
KugelflÄche  beschrieben,  welche  die  Horizontalebene  nach  dem  grftseten 
Kreiabogea  HJ,  die  Limhusebene  nach  dem  grössten  Kreise  HK  und  die 
beiden  projicirenden  Ebenen  neefa  den  gröasten  Kreiebögeii  AJ  und  AK 
aobneidei:  so  itt 

arc  A  H  -=  ang  ACH  —  u, 
arc  .1  H      ang  JCH  =  <;p, 
arcKii^ang  KCH  =  yS 
arc  J  A  SS  eng  JCA  =  «r, 
W.  AHJ«*,  W.  JflKrry, 
und  e»  folgt  aus  dem  reehtwinkeügeD  ephiriaeheii  IMeeke  A  JH: 

eot « s=  ein  ^  eot  ff,  •  <  •  (^) 

taug  ^  s=  OOS  t  taug  u,  (254) 

wibfend  inao  aus  dem  ebenfaUa  leehlwinkeligen  aphariaelien  Dieieeke  A  KU 
erbilt: 

fang  9'  =  coe  (•  —  y)  tg  u  

Mit  Hilfe  dieser  drei  Gleichungen  kann  man  den  Fehler  d  =  q'  —  ff' 
vollstäiulig  berechnen;  denn  da  a  und  ff  gegeben  sind,  so  sucht  man  aus 
Gleichung  (253)  den  Winkel  mit  diesem  erhält  man  aus  Gleichung  ('254 ) 
den  Winkel  n,  und  hiermit  endlieh  aus  ('255)  den  Winkel  ff  '.  Soll  jedoch 
die  AnfloBung  der  beiden  ersten  Gleichungen  umgangen  und  ff'  sofort  ana 
^,  fi^  y  gefunden  werden,  so  eliiuiuire  man  aus  der  letiten  Olaehang  mh 
Hille  der  zwei  vorausgehenden  die  ChrOsaen  o  und     wodurch  sieh  ergibt: 

tg^'ssoos/tgiip-l-tgfltaiAp'aeo^.  .  .  .   •  CMÖ) 

Naeh  einer  beltanntea  trigoamnetrisehen  Formel  irt 

tg  <3P'  —  tg  Qp 

eotwiekelt  man  alao  den  letatteron  Aoadraek  dorab  SobatiUition  dea  Wertbea 
▼on  tg^'  uiid  seist: 

tg  a  sin    —  sin  <)p  (1  —  coe  y)=»  P>       •    ■  (257) 
so  erbilt  man  die  aur  Üerechnong  des  gesuchten  Feblers  dienende  Gleichung: 

tga=--Pi^^  i'm 

®        1  -j-  p  sm  9) 

Setzt  man  beispielsweise  ff  =  30«,  ;'=!««=  lO«,  m  wird  p  = 
OiOüai»^  und  Ö  =  0>  8'  57".  Betrüge  der  Winkel  ff  dagegen  60*^  und  iftge 
die  eine  Hälfte  desselben  über,  die  andere  unter  der  Horizontalebene  CHJ, 
so  wäre  mr  die  zweite  Hälfte  ebenfalls  97^  and  folgKoh  der  gione 

Fehler  2f  »  ^  +  ^' =  0«»  IT  54". 

FOr  ^  SS  90<i  wird  ^sQ,midfllr^  =  0  erliilt  man 

tg  Jspstgtfsin;'  (269) 

In  dem  letaleren  Falle  liegt  der  Winkel  ip  in  einer  Verlikalebene. 
Wäre  nun  der  eine  Schenkel  unter  45<'  gegen  den  Horizont  geneigt,  wäh- 
rend der  andere  wagvecbt  ist,  so  erhielte  omo  tg  d  =b  ain  /  oder  sehr  nahe 
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^  =  d.  h.  et  wOrde  das  LiaftrameBt  bei  efaicir  Ndgung  aeinet  HoriiODtal- 
kreises  von  einem  Grad  ttooh  den  HfHrfaontalwfaikel  welcher  nuU  iafti 
gleich  einem  Grad  angeben. 

Man  entnimmt  hieraus  lor  Genflge,  wie  nachtlieilig  die  schiefe  Lage 
der  Dmbus-  oder  Messtiachebeoe  werden  kenn,  und  wie  sorgfiUtig  aie  dem- 
nach zu  vermeiden  ist. 

$.  270.  Aufgabe,  Den  Fehler  in  der  Aufnahme  eines  Hori- 
zontal winkels  zu  berechnen,  welcher  aus  der  schiefen  Lage 
der  Visirebene  gegen  die  Limbua-  oder  Messtischebeue  ent- 
springt 

Die  Ebene  des  Limbus  oder  des  Mesatiaehea  wird  jetd  sb  horfMnitel 
▼oraiueeaetit,  die  Virfiebene  aber  bilde  in  Folge  der  geneigten  Lage  der 
Drehaxe  dea  Femvohrs  mit  der  Yertiktlen  AlUdadenaze  einen  Winkel  y. 
Oer  so  messende  Winkel  heisse  ACB  und  hebe  twd  Aber  die  hoiiuntale 
Limbua-  oder  Messtisehebene«  welebe  wir  uns  dnroh  den  Beheitel  C  gel^ 
denken,  erhobene  8ehenkel. 


In  Fig.  338  stelle  die  aus  C  beschriebene  Kreisflflche  DA'EB'  den 
Limbus  oder  das  Messtiachblatt,  AC  den  einen,  BC  den  anderen  Winkd- 
schenke!  vor,  und  AC  sey  unter  dem  Winkel  or,  BC  unter  /9  gegen  den 
Horizont  geneigt.  Denkt  man  sich  um  den  Scheitel  C  eine  Kugel  vom 
Halbmesser  CD  =  C'E  =  1  besehrieben,  so  wird  diese  von  der  Limbusebene 
nach  dem  grössten  Kreise  DA'EB',  von  den  Visirebenen  ACD,  BCE  nach 
den  grössten  Bögen  AD,  BE,  und  von  den  Vertikalebenen  ACA',  BCB' 
nach  den  grössten  Bögen  AA',  BB'  geschnitten,  und  es  stellt  A'CB' =  <^ 
den  riohtigen,  DCE  =  y/  aber  den  lUschen  Horizontalwinkel  vor.  Der 
Sehenkel  OD,  welchen  die  Visirebene  AOD  projicirt,  ist  um  den  Winkel 
DCA'  =s  s  nnd  der  Sehenkel  CE,  welcher  ans  der  Visirebene  BCE  entp 
sfNrhigt,  nm  den  Wüikel  s'  fehleihaft;  IblgHeh  ist  der  Oesammtlbhier  S  hi 
dem  Toriiegenden  Falle  ss  «  _  a«.  lige  digegen  der  Sebenkd  OB  unter 
•  der  Limbusebene,  so  wOrde  der  Fehler  S*=  9  -{-t*  sejn,  wie  man  sieh 
leksht  selber  klar  maohen  kann. 

Baaarmralad.  ywmmmHßlmi^  80 
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Betrachtet  mao  die  rechtwinkeligen  sphlriMhen  Dreiecke  ADA'  und 
BEB',  80  sieht  man  sofort,  dass  dieselben  zur  Berechnung  der  Fehler- 
winkel €  und  €'  geeignet  sind.    Denn  es  ist  in  ADA'  der  Bogen  A'D  = 
arcAA'  =  ß,  Winkel  A  A' D  =  90"  und  Winkel  ADA' =  90«  —  ;',  wenn 
y  der  lieigungswinkel  der  Visirebene  gegen  das  Loth  iatj  folglich  findet  man 

sin  £  =  tg  ig 

Im  Dreiecke  BEB'  ist  der  Bogen  EB'  =  t\  arc  BB'  =  Winkel  BB'E 
sSO»  und  Wfaikel  BBB'  =  900  — mithjo  aoeh 

«in  «*  =  4  tg 

BerOekfliebtigt  man,  daas  t  and  «'  immer  nur  kleine  Winkel  aind,  und  daaa 
demiialb 

«  =  206265  tgatgr  Sek.  und 
«'  =  206266  tg tg  Sek. 
goaolit  werden  darf,  so  wird  der  gesuchte  Winkeifehler 

^  =  206265  tg;'(tga  —  tg /l?)  Sek.,  ....  (260) 
wobei  zu  bemerken  ist,  dass  a  und  /9  positiv  zu  nehmen  sind .  wenn  sie 
Höhenwinkel,  und  negativ,  wenn  sie  Tiefenwinkel  vorstellen.  Ist  also  der 
Schenkel  CB  abwärts  geneigt,  mithin      negativ,  so  wird 

^  =  J' =  206265  tg    (tg  a  +  tg /y)  Sek.    .    .    .  (261) 

Setzt  man  in  dem  letzteren  Falle  a  =  -f  20^,  ß  —  —  20^,  so  folgt  für 
/  =  10  der  Fehler  =  c  -|-  c'  2621  Sek.  =  44  Minuten.  Dieser  Fehler 
gilt  ftlr  jeden  Rorisontalwinkel,  also  auch  Oir  einen,  der  aehr  nahe  an  Muli 
Hegt;  woiaua  an  entnehmen  iat,  wie  vielmal  grOaaer  der  Fehler  ab  der  ge- 
meseaie  Winkel  werdw  kann,  und  wie  nothwendig  ea  ist,  duroh  lorgflü- 
tige  Berichtigung  dea  Tbeodolithen  und  der  Kippicjgel  die  schiefe  Lage  der 
VisirehoM  SU  vermeiden.  Da  bei  Messtischaufnahmen  diese  Lage  auch  dann 
eintritt,  wenn  daa  Lineal  der  Kippregel  durch  unterliegende  Sandkömchen 
u.  s.  w.  einseitig  erhoben  wird,  so  ist  hiebei  weiter  noch  auf  die  Reinheit 
des  aufgespannten  Papiers  und  beziehungsweise  der  Tischoberfläche  zu  achten. 

§.  271.  Aufgabe.  Zu  bestimmen,  wie  gross  die  wegen  der 
ulnriehtigen  Lage  der  Zielpunkte  eutstehendeu  Fehler  der 
Horizontal  winke!  werden. 

Die  Zielpunkte  sind  durch  Signale  gegeben,  welche  aus  Stangen, 
Pfinleru,  Pyramiden  u.  dergl.  bestehen.  Kommt  es  nun  vor,  dasa  a.  B. 
ein  Slangenaignal  aefaief  statt  kithrecht  steht  und  man  vishrt  nie[)t  den 
Fusapunkt  dieses  Bignala  an,  so  hat  man  einen  oniiehtigen  Zielpunkt  be- 
nOtat  und  dadnrdh  einen  Fehler  in  den  gemessenen  Winkel  gebvaoht  Daa- 
selbe  gesehiefat,  wenn  eine  lothveehte  oyKndtisehe  SSule  oder  eine  poliite 
Kugel  nicht  in  der  Biobtang  einea  Dunshmesaera,  sondem  seitwttrts  a»- 
▼isirt  wild. 

1)  Stellt  die  Linie  CA  in  Fig.  339  einen  Winkelschenkel,  C  den 
Scheitel  des  Winkels  und  den  Mittelpunkt  des  Instruments,  AB  aber  die 
schiefe  Signalötange  vor,  und  geht  die  Visirlinie  nach  dem  Punkte  B  statt 
nach  A:  so  erhält  man  nicht  die  richtige  Projection  CA'  des  Schenkels  CA, 
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koaden  die  ftüsche  CB',  wdduroh  In  den  HorbontelWinkel  ein  Fehler  A'CB' 
s:^  kommt,  welcher  led^t^  von  dem  Signale  AB  herrührt.  Ist  dasselbe 
ulw  dem  Winkel  a  gegen  den  Horizont  geneigt  und  heiwt  h  die  Entfer- 
nung des  Punktes  B  von  A,  80  ist  die  Horizontalprqjeetion  tod  AB  oder 

AD  =  A'B'  =  h  cos 

flf.  33S. 


nennt  man  femer  I  die  Länge  des  Schenkels  CA  und  /  dessen  Neigungs- 
winkel gogen  den  Horizont,  so  ist  CA'  =  I  cos  y\  und  wird  endlich  der 
Winkel  CA'B',  unter  welchem  die  projicirende  Ebene  AGA'  gegen  die 
Signalebene  ABD  geneigt  ist,  mit  /9  bezeichnet:  so  kennt  man  in  dem 
Dreiecke  A'B'C  drei  Stticke  und  kann  folglich  den  Winkel  ö  desselben 
finden.   Es  wird  nämlich  genau 

A   »  h  cos  a  sin  /9  /«um 

^        1  COS  y  —  h  cos  a  cos  ff 
und,  wenn  man  h  cos  a  oos  /9  gegen  das  weit  grössere  Product  1  cos  / 
vernachlässigt,  nähenii^aweise 

^^hwsÄsinj^  

^  Icos;' 

Berllckslditigt  man  ferner  noeh,  dass  it  nnr  eb  kleiner  Winkel  ist  und 
folg^  tg  ^  =  ^  sin  1"  gesetzt  wenlen  darf,  so  eigibt  sich  sehliessficb  mit 
hinreichender  Genaui^it  der  Fehler 

^h^,u.infi   

1  cos  ;'  sm  1" 

In  so  ferne  der  Werth  dieses  Ausdruckes  bloss  von  /9  abhängt,  wird 
er  am  grossten,  wenn  /9  =  90^  ist,  d.  h.  wenn  die  Visirebene  senkrecht 
wir  Signalebene  steht;  lässt  man  ihn  nur  von  /  abhängen,  so  wird  er  am 
kleinsten  für     =  0  und  am  grösslen  für  y  =         Setzt  man  y  =  0  und 
=  90<>,  so  findet  man 

h  cos  a  iti£tK\ 
1  sm  1" 

woraus  so  entnehmen,  dass  S  mit  der  Hohe  (h)  des  anvisirten  fidsehan 
Punktes  (B)  nnd  mit  dem  Neigungswinkel  («)  der  Signalstange  wichst, 
dagegen  aber  inlt  der  Länge  das  WhikelsohenkelB  almimmt. 

2)  Wenn  eba  als  Signal  dienende  nmda  Säale  (B,  Fig.  940)  nicht  in 
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1. 


der  Biehtnng  der  ViiiieiMiie  (CB)  fon  der  Sonne  Menehl«!  W€y  ao  wiid 
man  das  FadeakKu  dee  bei  C  beflodBobeD  FenMlm  nlobt  auf  die  Mitte 
M  der  öditbaien  CylioderflSohe  HB,  eondeni  anf  die  Mitte  N  des  von  der 
Soone  in  der  Riehteng  SB  beschienenen  und  von  C  aus  sichtbaren  Theils 
FB  dieser  Fliehe  einstellen  und  dadurch  einen  Fehler  in  den  Horisontal- 
wink^  bringen,  welcher  dem  Winkel  MCN  s  f  entsprieht 


ng.  SM 


Um  «  zu  berechnen  bezeichnen  wir  mit 

0)  den  Winkel  der  Sonnenstrahlen  gegen  die  Visirebene  CB;  mit 

r  den  Halbmesser  FB  der  anvisirten  Säule ^  mit 

l  die  Länee  des  Winkelschenkels  CBj  und  mit 

(f  den  W  inkel  FCN,  weloher  g^deh  döm  Winkel  KCB  ist 
Aus  dem  als  gleicbschenkelig  annisehenden  Dreiecke  CFB  folgt 

r  cos  0) 

sin     —  «)  =  —j— 
ond  aus  den  bei  B  leobtwinkellgen  Dreiecke  CBB  erhält  man 

8in  Cy>  +  *)  =  -j-- 

Da  nun  9>  —  •  und  9  +  «  Mhr  kleine  Winkel  sind  und  daher 

rcoso)  , 
V  — «^Tsinl"  ' 
r 


(266) 


(367) 


Sek. 


1  sin  V 

ist,  80  findet  man  aus  diesen  beiden  Gleichungen  sofort  den  Winkel 

r  sin^  Va  oj 


t  = 


Sek. 


(JMS) 


1  sin  1" 

und  nir  den  besonderen  Fall,  dass  »  =  eO«<  r  =  0',6  und  l  =  lOOO»  i8^ 
,  =  2,5,8  bekunden.  Hkiaoa  folgt,  daas  dieser  Fehler  seibat  bei  mmder 
scharfen  Messungen  nksht  inuner  flberKheo  werden  darf. 

S.  ATttiftl'ift  dsr  arsissks  Bit  ta  Xtsitisshs. 

§.  272.  Ks  ist  bereits  bekannt,  wie  man  einen  gegebenen  Punkt  dea 
Messtiscb^  centrisch  über  einem  gegebenen  Punkt  des  Feldes  aoftteUt  ond 
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gMehieitig  das  Bhitt  luush  «iner  gegebenen  Bloiitang  orienlirt  nnd  in  eine 
wegwehte  Lege  Migt;  ferner,  wie  nmn  mit  dem  Meflatische  and  der  Kipp- 
regd  horaontale  Winkel  misst  Hier  wird  gelehrt^  wie  sich  aus  drei  ge> 
meesenen  Stücken  eines  beliebigen  Dreiecks  Riif  dem  Felde  ein  diesem  ihn- 
Kehes  Dreieeli  auf  dem  Messtisch  blatte  zeichnen  läset. 

Wenn  man  bloss  nach  dem  VerhSUniss  Her  Seiten  eines  Naturdreiecks ' 
fragt,  so  genügt  ein  ähnliches  Dreieck  auf  dem  Messtische  (ein  Bilddreieck) 
vollkommen,  diese  Frap;e  zu  beantworten;  will  man  aber  auch  Aufschluse 
haben  über  die  Grösse  der  Seiten  oder  die  Fläche  des  Dreiecks,  so  muss 
mindestens  eine  Seite  des  Naturdreiecks  bekannt  und  in  einem  bestimmten 
veijflngten  Massstabe  auf  dem  Messtischblatte  aufgetragen  seyo,  damit  man 
die  anderen  Seiten  mit  demselben  Massstabe  messen  Innn.'  Wir  nehmen 
an,  dass  die  Biftirsehnng  der  abeolnten  GfOesen  der  Sellen  und  FUkshen 
stets  mit  beabsiebtigt  werde  and  setseo  deelhalb  immer  eine  oder  swei 
Seiten  als  gegeben  Toraos. 

Bei  der  Aafeahme  der  Dreieeke  mit  dem  Messtisehe  koounen  eigentUeh 
nur  drei  verscbiedüie  ¥fk\\e  Tor;  es  kOnnen  nämlich  entweder  zwei  Seiten 
and  der  von  ihnen  eingeschlossene  Winkel,  oder  eine  Sttte  und  die  beiden 
anH^oiden  Winkel,  oder  eine  Seite,  ein  anliegender  mid  ein  gegenüber- 
liegender Winkel  gemessen  werden ,  um  das  Dreieck  daraus  zu  oonstruiren. 
Jeder  dieser  Fälle  wird  von  den  practischen  Geometem  kurz  bezeichnet; 
diese  Bezeichnungen  sind  aber  sehr  schwankend  und  meist  nicht  gut  ge- 
wählt Um  jedoch  von  den  gebräuchlichen  AuHdrllcken  die  besseren  (wenn 
auch  zum  Theil  in  anderem  Sinne)  zu  benutzen,  bezeichnen  wir 
9  s)  durch  „Vorwärtsabschneide n**  die  Aufnahme  eines  Dreiecks 
aus  einer  Seite  und  den  zwei  anli^enden  Winkeln; 

b)  daieh  „Rflckwirtsabschneiden^  die  Anfbahme  eines  DreledES 
ans  einer  Seite,  ebem  anliegenden  nnd  ebem  gegenOberBegenden  Winlcel;  nnd 

e)  dnreh  „Seitwartsabsohneiden^  die  Anlhahme  eines  Dreiecks 
aoB  swei  Seiten  and  dem  Ton  ihnen  eingesobhissenen  "WitkiA 
41    §.  273.   Aufgabe.   Bin  auf  dem  Felde  gegebenes  Dreieck  ^ 
mit  dem  Messtische  durch  Vorwärtsabschneiden  aufzunehmen. 

Das  Natnidreieek  heisse  ABC  ond  sein  Bilddreieck  abo  (Fig.  341). 
Da  wir  annehmen,  dass  es  sich  bloss  um  die  Aufnahme  des  gegebenen 
Dreiecks  handle,  also  keine  der  Seiten  des  Bilddreiecks  auf  dem  Messtiseh- 
blatte  eine  bestimmte  Richtung  gegen  schon  vorhandene  Linien  zu  haben 
brauche:  so  stellen  wir  den  Messtisch  Uber  einem  der  gegebenen  zugäng- 

*  Dieser  Ausdruck  wird  der  Kunte  halber  für  »Dreieck  auf  dem  Felde«  gebraucht,  M  nie  wir 
ein  Draiiek  sur  Smi  MaMtiMto,  Sm  ciMn  utSriielMii  Sindich  M.  dM  •BOddiBiaek«  das  Mtfm 

*  lf:in  iiaiin  zwar  dns  Dreieck  auch  ournehmen,  ohne  sofort  die  gegebene  Seile  in  einem  be- 
■tiwrttw  ^mjfim^m  ItoM  «Hkutrastn;  atlshi  dam  maM  am  Bnda  dar  AnlhabaM  daran  .▼aijeagaog 

erat  bostmimt  wpnirn.  wodurch  sich  der  üebelstand  ergibt,  dass  man  lur  Messung  der  Seiten  die 
vorhandenen  veijunglen  Maasatäbe  nicht  benützen  kann,  sondern  erst  einen  neuen  passenden 
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liehen  Punkte  (A)  des  Feldes  so  auf,  dass  dessen  Bild  (a),  welches  durch 
die  Lothgabel  gefunden  wird,  eine  Lage  erhält,  bei  welcher  das  Bilddreieck 
auf  dem  Me&stische  Platz  findet,  ohne  d&88  seine  Ecken  zu  nahe  an  die 
Ränder  des  Blattes  fallen.  Ist  der  Tisch  horizontal  gestellt  und  der  Bild- 
punkt a  bestimmt,  so  legt  man  an  diesen  das  Lineal  der  Kippregel  genau 
an,  visirf  nach  B  und  zieht  an  der  Kante  des  Lineals  mit  einem  sehr  harten 
BleisLille  eine  äusserst  feine  Linie  ap*  so  lang  als  möglich.  Auf  dieser  Linie 


rnnii  der  Punkt  b  KegeD,  nnd  mui  erfallt  Um,  wenn  die  HoiiioDttlpiD- 
jeotioii  woa  AB  gemeneD  und  im  Teijangteii  Metie  eis  die  linie  eb  von  m 
«18  abgetragen  wird.  Naehdem  b  beetinniifc  ist,  vimtt  man  voii  e  neeh  C 

und  zieht  wiederum  eine  sehr  feine  Linie  bis  an  dm  Rand  des  Tlsoh* 
blattes.  Nun  kommt  der  Messtisch  von  der  Stellung  M|  in  die  M2  Uber 
dem  Punkte  B  und  zwar  dadurch,  dass  man  b  lothrecht  über  B  und  ba 
in  die  Vertikalebene  BA  bringt,  während  gleichzeitig  das  Tischblaft  hori- 
zontal gestellt  wird,  was  Alles  nach  §.  113  geschieht.  KUizer  bezeichnet 
man  dieses  Verfahren,  indem  man  sagt:  es  wird  b  centrisch  mit  B  gestellt 
und  der  Tisch  nach  A  B  orienlirt.  Hat  man  sich  überzeUL't,  dass  bei  horizon- 
talem Tische  die  Visirlinie  der  an  /ija  liegenden  Kippregei  das  in  A  stehende 
Signel  trifft,  so  ▼idre  man  von  b  nach  C  und  ziehe  die  linie  hy*.  Dieae 
Linie  begegnet  der  firOher  gezogenen  a;^  in  e  and  aebneldet  somit  auf  dem 
MeBBtische  den  naeh  Tome  liegenden  ffildpunkt  e  ab,  der  mit  a  und  b  das 
gesoehte  Dreieck  abe  biklet.  Denn  da  der  Winkel  yufi  s  A  und  ab/' 
=  B,  80  iat  daa  Dreieck  abe  dem  Dreiecke  ABC,  wie  es  seyn  mnss,  Shn- 
lieh,  and  man  kann  folglich  das  absolute  Mass  von  AC  und  BC  erhalten, 
wenn  man  «e  and  bc  mit  demaelben  Masastabe  miset,  nach  wek^hem  ab 
aufgetragen  wurde. 

Da  der  Punkt  C  jede  beliebige  Ija^ie  haben,  sich  also  auch  in  C'  oder 
C"(Fig.  342)  befinden  kann,  so  ist  klar,  dass  sich  diese  letzteren  Punkte  von  A 
und  B  aus  gerade  so  aufnelimen  lassen  wie  der  erstere.   Werden  aber  drei 
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Boleb»  Pukte  von  der  Btendlfaiie  AB'm»  «a^eDOimBeD,  lo  «tliSlt  bab  «af 
dtm  MeMtiidie  da  Dicieok  oe'o«,  w«ioiws  dem  Dideeke  CG'C"  iholiek 
und  eben  so  veijOogt  bt  wie  die  OniiuUuiie  »Ik  Bb  gebt  bleniiit  inr  Ge» 

nflge  hervor,  daas  es,  um  ein  Dreieck  dunsh  Vorwftrtsabschnciden  aufzii- 
nebnen,  nicht  gerade  nOthig  ist,  eine  seiner  Seiten  als  Standiinie  zu  wählen, 
sondern  das»  ßich  jede  Oerade  dazu  eignet,  welche  nicht  zu  kurz  ist,  leicht 
gemeeaen  werden  kann  und  von  'ihren  Endpunkten  aoa  eine  freie  Anaijoht 


Fig.  3M. 


nach  den  uufzunciimenden  Dreieckspunkten  gestattet.  Ferner  sieht  man 
sofort  ein,  dass  man  eine  beliebige  Anzahl  Punkte,  die  um  die  Standiinie 
AB  ▼ertbeiU  eind  und  reo  ihr  ans  anviairt  werden  kfionen,  durch  Vor« 
wirftBabeohoeiden  beitininMii  kann,  und  daas  somit  dieae  Methode  aoefa  rar 
Anfbabme  von  Vielecken  gedgnet  vL  Uebrigens  bedarf  es  wohl  kaum 
dc!^  ErinoeraDg,  dass  man  den  Standponkt  A  nudit  eher  TerlSsst,  bis  alle 
anfranefamenden  Eekpankta  anvisirt  and  die  Linien  a^,  tky\  gesogen 
aiad,  und  dass  man  in  B  ebenso  zu  verfahren  habe. 

•  §.  274.  Aufgabe.  Man  soll  ein  auf  dem  Felde  gegebenes 
Dreieok  mit  dem  Meaatische  durch  fittokwärtsabsohneiden  auf- 
nehmen. 

Es  sey  wieder  ABC  (Fig.  343)  das  gegebene  Naturdreieck  und  abc 
da«  pesuchte  Bilddreieik.  Die  Seite,  welche  bereits  gemessen  und  auf  den 
Horizont  reducirt  ist,  heisse  AB,  und  die  zu  messenden  Winkel  sejren  A 
und  C. 

In  dem  Punkte  A  stelle  man  den  Messtisch  so  auf,  dass  a  centrisch 
zu  A  und  die  Platte  horizontal  wird.  Hierauf  visire  man  naoh  B  und  C, 
flehe  die  Linien  nnd.a;',  und  trage  AB  in  verjüngtem  Masse  (ab)  ab. 
Naabdem  die  Messung  in  A  vollendet  ist,  stelle  man  den  Messtisoh  Aber 
C  auf.   Wttrde  die  LAage  des  Scbenlrab  AC  bekannt  sejn,  so  könnte 
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DID  durch  Abtragen  ihrer  Verjüngung  ac  auf  &y  den  Punkt  c  bestimmea, 
und  es  wäre  die  Aufgabe  gelöst.    Da  aber  AC  unbekannt  ut,  ao  ^hifi* 

man  diese  Länge  und  nimmt  darnach  vorläufig  den  Punkt  c  «n.  Die  wei- 
tere Arbeit  besteht  nun  darin,  zu  prüfen,  ob  c  richti»  angenommen  ist 
und,  wenn  dieses  nicht  der  Fall,  deo  richtigen  Punkt  c  durch  das  Prttfuoga« 
verfahren  selbst  zu  finden. 


flK.  948. 


Zu  dem  Ende  macht  man  c  centrisch  zu  C  und  orientirt  das  Blatt 
nach  CA,  indem  man  die  Kippregel  an  ac  legt  und  die  Wendeplatte  des 
Tisches  so  lange  dreht,  bis  das  Fadenkreus  der  Kippregel  das  Signal  A 
deokt.  Findet  diese  Deokang  «tett  imd  ist  der  Tbeh  horiioiital,  so  lege 
iiieii  die  lineelkaote  genau  an  den  Punkt  1/  der  linie  a'b%  welehe  die  ab 
in  der  Stellung  M2  des  Heastiaelies  reprisenlnrt,  an,  ▼iiire  nach  B  und  lielie 
die  Ume  ^e^.  Wlbre  H,  die  rididge  Stellung  des  TIsohes  und  folglieii  a'^ 
die  liehtige  veijOngte  Linge  roa  AG,  M>  mtlaste  der  Punkt  o'  mit  e  bumib- 
menfallen,  da  in  den  Dreiecken  c'a'b'  und  CAB  zwei  Sdten  proportiooiri 
und  die  eingeschlossenen  Winkel  o'a'b'  und  CAB  gldoh  wgren.  Fällt  nun 
c'  nicht  auf  c,  so  ist  die  angenommene  Linie  a'c  um  ec'  entweder  au  lang 
oder  zu  kurz,  nach  unserer  Figur  zu  lang.  Darum  verschiebe  man  jetit 
das  Blatt  in  der  Richtunfj  von  a'  nach  c',  bis  dieser  neue  Punkt  lothrecht 
über  ('  liefet,  und  orientire  das  Blatt  wieder  nach  AC,  wodunih  es  die  Lage 
M3  annimmt.  Legt  man  nun  die  Liuealkante  an  b  und  stellt  das  Faden- 
kreuz der  Kippregel  auf  B  ein,  so  wird  die  an  dem  Lineale  gezogene  Linie 
bc  mit  dem  Punkte  c',  der  jetzt  in  e  steht,  zusammenfallen  und  das  Dreieck 
abc  vollst&ndig  besÜmmt  sejn;  denn  es  ist  nunmehr  der  Winkel  bei  a  ss 
dem  Winkel  A  und  der  Winkel  bei  0  =  dem  Winkel  C.  Dam  das  Dreieek 
abo  in  dem  Maasstabe  gezeichnet  ist,  nach  welchem  die  Seite  AB  auf- 
getragen wurde,  iblgt  aus  der  Aefanlichkeit  der  Dreieeke  abe  und  ABC 
yw  selbst 
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So  wie  der  Punkt  C  rückwärts  von  AB  abgeschnitten  wiirde^  lässt 
sich  jeder  andere  beliebige  Funkt  D,  E  (Fig.  344)  nbschneiden;  folglich 
kann  man  auch  durch  dieses  Verfahren  ein  Bilddreieck  cde  herstellen,  wel» 
ches  einem  gegebenen  Naturdreiecke  CDE  ähnlich  ist,  ohne  dass  man  eine 
Seite  des  letzteren  zu  kennen  brflucht,  wenn  man  nur  irgend  eine  Gerade 
AB  hat,  deren  borizootale  Länge  bekannt  ist  und  welche  so  liegt,  dass  sie 


▼OD  den  drei  Punkten  0,  D,  B  ans  BDTinrt  weiden  kann,  wie  b  Fig.  M4 
angenommen  wurde.  Es  ▼ersteht  sieh  hiebd  ^00  selbst^  dam  es  sieht 
nOthig  ist,  dass  man  von  G  naoh  D,  oder  ▼on  H  naeh  oder  endlich 
mm  C  naeh  B  sehen  könne;  gestattet  jedoeh  das  Terrain  ni  elaer  oder 

der  anderen  dieser  Richtungen  das  Yisiren,  so  wird  man  diese  sieh  von 
selbst  darbietende  Cüontrole  der  Messung  nicht  von  der  Hand  weisen.  Wie 
die  einy^lnen  Linien  der  Fi«r.  344  in  den  vier  Lagen  M, ,  M^,  M3 ,  M4  des 
Messtisches  nach  und  nnch  entstanden  sind  und  sich  das  Vieleck  abcde, 
welches  dem  natürlichen  Polygon  ABCDE  Ähnlich  ist,  ergeben  hat,  bedarf 
nach  den  vorausgebenden  Erörterungen  wohl  keiner  besonderen  Brklä- 
ruug  mehr. 

>  J.  '275.  Aufgabe.  Ein  in  der  Natur  gegebenes  Dreieck  mit 
dem  Messtische  durch  Seitwftrtsabsohneiden  aafsnnehmen. 

Das  aulkunehmende  Dreieelc  heisse  ABC  und  sehi  Bild  abc  (Fig.  345). 
Man  messe  auf  dem  Felde  die  Horisontalprojeetknien  sweier  Seiten  (AG, 
BC),  stelle  im  SebeiUi  des  von  ihnen  gebildeten  Winl^els  (G)  den  Messtiseh 
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horizontal,  projicire  dieflen  Winkelscheitel  ftuf  die  Tischplatte,  lege  die 
Linealkante  der  Kippregel  an  die  Projection  (c),  visire  die  Signale  (A,  B) 
der  beiden  übrigen  Dreieckspunkte  an  und  ziehe  die  IJnien  (ca,  cp*),  welche 
zu  diesen  Visirlinieii  gehören.  Trägt  man  nun  auf  beiden  die  verjüngten 
Sdtenprojectionen  fca,  cb)  ab  und  verbindet  die  Endpunkte  (a,  b),  so  ist 
das  hierdurch  eotätehende  Dreieck  abc  dem  Dreiecke  ABC  älinlich,  da 
beide  proportionirtB  Seiten  und  swischeo  diesen  gleiche  Winkel  hnben. 

Fig.  345. 


Wftre  noch  ein  ▼ierter  Punkt  D  auf  dem  Felde  gegeben  gewesen,  so 
hätte  man  denidben  von  C  ana  ebenao  wie  A  oder  B  anfliebmen  und*  dnieh 
den  Punkt  d  auf  dem  MeMÜeohe  daratdlen  kSopien.  Demnach  erhielte  man 
das  Bilddreieek  abd  von  einem  Ptankte  C  auaeeihalb  des  Natardrdecks 

ABD  bloss  durch  wiederholte  Anwendung  der  Methode  des  Seitwärtsab- 
achneidens.  Denn  indem  nmn  yon  c  nach  D  visirt,  die  Linie  cd  sieht  und 
auf  derselben  die  Verjtlngnng  von  CD  =  cd  abtrftgt,  hat  man  eigentlich 
die  drei  Dreiecke  ABC,  ACD,  BCD  direct  durch  Abmessung  zweier  Seiten 
und  des  pingeschlossenen  Winkels,  ADB  al)er  indirect  aus  den  drei  durch 
Construction  sich  ergebenden  Stücken  ad,  dh,  W.  adb  aufgenommen. 

Es  ist  hiernach  leicht  einzusehen,  wie  sich  durch  Seitwärtsabschneiden 
ein  Vieleck  aufnehmen  lässt,  ohne  dass  man  den  Messlisch  in  einem  der 
Eckpunkte  aufstellt  Damit  soll  aber  keineswegs  behauptet  werden,  dasa 
diese  Methode  practiaeh  und  der  in  $.  288  auaeinandergaaelalen  ▼omnieban 
lej.  Bei  besondem  Looalverhältnisaen  kann  indessen  anoh  ein  vortheilhafter 
Gebrauch  von  ihr  gemacht  werden,  .wenigatena  in  fieaiehung  auf  eimelne 
Polygonpunkte. 

§.  *i76.  Aufgabe.  Man  soll  den  Meastiseh,  auf  welchem  daa 
Bild  einer  unzugänglichen  Geraden  gegeben  Ist,  in  einem  an> 

nähernd  gegebenen  Punkte  orientiren. 

Sind  A  und  B  die  unzugänglichen  Punkte  des  Feldes  und  ab  das  Bild 
ihres  Abstaudes  von  einander,  sowie  C  der  auf  dem  Felde  annähernd  ge- 
gebene und  0  der  auf  dem  Mes8ti<>che  gesuchte  Punkt,  so  handelt  es  sich 
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hier  sowohl  um  die  Bestinunimg  des  Dreiecks  ABC  durch  das  ähnliche 
Dreieck  abc,  als  nuch  darum ^  den  MeMtiach  über  C  so  aufzustellen,  dasa 
die  SeiteD  des  Dreiecks  abc  den  gleicbnamigen  des  Dreiecks  ABC  parallel 
werden. 

Stellt  man  mm  ziinäclij^t  in  einem  beliebigen  Punkte  D  des  Feldes  den 
Mesatisch  so  auf,  dass  ul»  dem  Augenmasse  nach  zu  AB  parallel  ist;  visirt 
man  ferner  von  dem  auf  den  Tiseh  projicirten  BiUlpunkt  d'  die  Punkte  A, 
B,  C  au  und  zieUt  die  Visirlinien  d'f^,  d'/9^  d'y\  versetzt  man  hierauf  den 
Xeestisch  nach  C  und  zwar  so,  dass  das  nach  dem  Augenmasse  angenom- 
mene  BOd  e'd'  tod  CD  in  die  Tertikalebepe  CD  fkltt,  während  c'  lothresht 
Ober  C  liegl;  und  schneidet  man  endlich  die  Punkte  A  und  B  ^on  &  aas 
ein:  so  entsteht  das  Yiereok  a'b'o'd',  welches  dem  Viereck  ABCD  Ahnlkdi 
und  parallel  ist  Die  Lage,  wdebe  der  Messlisoh  jelat  hat,  muss  nun  dacn 
benützt  werden:  erstens  ab  parallel  su  AB  zu  machen,  und  zweitens  Aber 
ab  ein  den  Vierecken  ABCD  und  a'b'c'd'  ähnliches  ni  besehreiben. 

Zu  dem  finde  lege  man  die  Kippiegel  aa  a'b'  so  genao  als  HOglloh 
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und  stelle  in  groMer  Entfernung  einen  Stab  oder  ein  8^nn1  E  b  die  Vinr- 

linie;  ebenso  verfahre  man  mit  der  Bichtung  a'd%  Indem  man  das  Signal  F 
beetimoit,  und  schliesslich  senkele  man  den  Ptmkf  a'  auf  das  Feld  und  be- 
zeichne seine  Projection  mit  einem  Pfahle  G.  Ist  dieses  bei  unvefinderter 
Lage  «Jes  Messtisches  gescliehen,  so  verändere  man  jetzt  diese  Lage  80«  dsM 
der  Punkt  a  (Ükt  G  und  die  Linie  ab  in  die  Richtung  GE  kommt;  alsdaon 
schneide  man  c  durch  die  Visirlinien  aA,  bB  und  d  durch  cD,  aF  ab, 
senkele  c  auf  das  Feld  und  bestimme  bierdurcb  die  definitive  Lage  von  C. 
Hiemit  ist  die  Aufgabe  gelöst. 

^  277.  Aufgabe.  Die  Entfernung  zweier  unzugänglicher 
Punkte  A,B  des  Feldes  ist  bekannt  und  swei  andere  Punkte 
C,D  aind  gegeben^  man  soll  die  Lage  dieser  Punkte  gegen  A 
und  B  bestimmen. 

Duidi  Auftteilen  des  Messtisehes  aber  D  und  C  biMe  man  wie  im 
dem  vwigeo  Falle  ein  dem  Tiereck  ABCD  Ibnüches  und  parallel  Hegen- 

Fig.  347. 

^:  ^ 

\     •  .-'  * 

•        ■  .'S 


des  a'b'e'd'.  Nun  trage  man  auf  a'b'  von  a'  aus  das  veijüngte  Mass  von 
AB  =  a  b  ab  und  bestimme  den  Punkt  c  duroh  Rtlckwart^einschneiden 
auf  A  und  B.  S^nkelt  man  c  auf  das  Feld,  so  ergibt  sich  die  definitive 
Lage  des  Punktos  C  und  der  Tisch  ist  ttber  diesem  Punkte  orientirt.  Um 
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Doeh  die  richtige  Lage  des  Bilde«  von  D  zu  finden,  darf  man  nur  von  e 
dach  D  visiren  und  den  Schnitt  d  mit  der  v«>längerten  a'd'  bestimmen, 

welcher  das  gesuchte  Bild  ist.  Man  hat  somit  durch  ein  einfaches  Ver- 
fahren die  Lage  zweier  iinbi^kannter  Punkte  gegen  zwei  andere  gefunden, 
von  denen  man  bloss  ihren  iiorizontaleo  Abstand  kenntj  ein  Ergebniss,  das 
vielfältig  benutzt  werden  kann. 

i.  Aafkukm»  tar  ArtiMk«  mit  dtm  Tteodolilhta. 

f.  278.  Hnodelt  es  •ich  bei  der  Beetfunung  der  Winkel  eines  ebenen 
Draieeka  niebl  vm  den  grBnlinflgliohen  Qnd  der  Oeotulgkeit,  so  genagt 
es,  swei  Winkel  dieees  Dreiecke  munittelber  in  meaeen  and  den  diiMea  lo 
benchneo.  Es  weiden  dann  allerdinga  die  drei  Winkel  niohft  gleieb  genea 
eejo,  indem  der  bereehnele  Winkel  die  algebralMshe  Somme  der  Beobntih- 
tungsfeiiler,  welche  in  den  gemenenen  Winkeln  stecken,  enthält;  aber  d» 
diese  Fehler  als  äusserst  klein  vortasgeeetet  werden,  ao  wird  noeh  ihre 
Summe  nicht  bedeut^^nd  sejn. 

Wenn  dagegen  das  ebene  Dreieck,  dessen  Winkel  zu  bestimmen  sind, 
einen  Bestandtheil  eines  trigonometriachen  Netzes  bildet,  das  einer  grösseren 
Flurvermessung  zu  Grunde  liegt;  wenn  also  von  diesem  Dreiecke  wieder 
andere  Dreiecke,  die  an  seinen  Seiten  liegen,  unmittelbar,  und  jene  Drei- 
ecke, die  sich  an  diese  anschliesseu ,  mittelbar  abhängen ;  so  unterlässt  man 
es  nicht,  alle  drei  Winkel  des  Dreieck»  direct  oder  nötliigenfalls  durch 
Centrirung  zu  messen.  Indem  man  alsdann  die  beobachtete  Winkelsumme 
mit  der  theoreÜBoben  von  tBO^  vergleicht,  erhilt  oen  meht  nur  einen  Be- 
griff von  der  Genauigkeit  der  Meeeimg,  sondern  Inan  aoeh  dnreh  Vertheilang 
der  Diflerem  beider  Snmmen  auf  die  drei  Winl»!  den  Fehler  in  jedem  ein- 
idnen  Winkd  In  AUgemehien  Ueiner  miehaB,  ale  er  In  dem  Falle  let,  wo 
man  bloss  zwei  Winkel  misit  und  den  dritten  berechnet. 

Die  unmittelbare  Metsong  aller  Winkel  eines  Dreiecks,  wdehe  so  eben 
Air  ein  ebenes  Dreiecknetz  gefordert  wurde,  ist.  noch  strenger  zu  fordern, 
wenn  die  Dreiecksseiten  so  lang  sind,  dass  man  sie  als  grösste  Kreisbögen, 
und  das  Dreieck,  welches  sie  einschliessen ,  als  sphärisch  betrachten  muss. 
In  diesem  Falle  ist  aber  die  Summe  aller  Winkel  des  Dreiecks  grösser  als 
180*^,  und  es  heisst  der  Uebersehuss  dieser  Summe  der  sphärische  Ex- 
cess.  Bezeichnet  man  diese  von  der  Form  des  Dreiecks  abhängende  Grösse 
mit  «,  so  soll  die  beobachtete  Winkelsumme  =  löO''  e  sejn;  da  sie  es 
aber  nie  oiler  nur  zuiallig  aeyn  wird,  80  bestellt  auch  hier  wieder  eine 
Differenz  zwisdien  der  theoretischen  und  der  beobachteten  Winkehumme 
und  diese  ÜUknm  ist  es,  wekshe  uns  ein  Urtheil  Aber  die  Genauigkeit  der 
Winkehneseuiigen  und  Gelegcnhdt  lu  einer  entqueehenden  Verbesserung 
denelbengibt  Heiast  nSmlieh  die  tbeoretisefae  Winkelsnmme  180» +•  oimI 
die  beobaehtete  180^  +  t«,  so  ist  «  —  s'  die  Summe  aller  Beobaehtnngs- 
fehler»  welche  lor  Tertheilong  kommt 
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In  wdober  Webe  diese  Vertheilaug  sowohl  bei  sphärischen  als  ebenen 
Oreiecken  za  gesdi^eo  habe,  hingt  daTon  ah^  oh  alle  drei  Winkel  mit 
gleicher  Genauigkeit  gemessen  sind  oder  nicht.  8ind  alle  Winkel  gleich 
gennii.  so  wird  die  DifferenÄ  t  —  «'  gleichheitlich  vertheilt;  ist  ab<*r  Hie 
Genaiiigkeit  verschieden,  so  vertheilt  man  die  Grösse  «  —  *'  mit  Hücksicht 
auf  diese  Genauigkeit  nach  der  Methode  dt  r  kleinsten  Quadrate,  wovon  ina 
280  so  weit  die  Kede  ist,  als  es  die  Auweudung  derselben  aui  den  vor- 
liegenden Fall  erfordert 

%.  279.  Aufgabe.  Man  soll  deo  sphärisohen  Exeess  eines 
geodätischen  Dreiecks  bestimmen. 

Obwohl  die  Seiten  eines  Dideoks,  das  emem  Irigonometrisohen  Nekn 
Air  ebe  Landes-  oder  Grsdmessnng  angehört,  in  WirkKehkeit  hao»  grtastoD 
Kieise  einer  Kngel,  sondern  richtiger  Vertikalsohnitte  des  EcdspfaMds  and, 
ganz  streng  genommen,  geoditisehe  Linien  Aldi  so  pflegt  man  doch  den 
qibttrisehen  Exceas  euies  solehen  Drsieakss  so  zu  berechnen ,  als  ob  es  ehi 
Kugeldreieck  wäre,  und  man  ist  daan  berechtigt,  weil  der  hieraus  ent- 
springende Fehler  ganz  unmerklich  wird,  indem  selbst  die  grössfeu  geo- 
dätischen Dreiecke  nur  einen  ausserordenüich  kleinen  Theil  der  Erdober- 
fläche  umachliessen. 

Wir  werden  zunächst  den  sphärischen  Excess  aus  den  drei  Seiten  eines 
beliebigen  Dreiecks  (das  also  kein  geodätisches  zu  seyn  braucht)  bestimmen 
und  hierauf  zeigen,  wie  man  daraus  d^  Bxeess  der  Erddreiecke  Undet,  wenn 
entweder  auch  drei  Seiten,  oder  awei  Seiten  und  der  von  ihnen  eingesehkisseoe 
Winksl,  oder  eine  Ssite  nnd  awei  ihr  anliegende  Winkel  bekannt  sind. 

Beeeichnen  n,  b,  e  dte  gegebenen  Seiten  und  A,  B,  C  die  ihnen  gegen- 
ttberUegenden  Winkel  des  sphärischen  Droieeks  ABC,  dessen  Bncess 

s  =  A  +  B  + C— 180* 
gamoht  wird,  so  kann  man  naeh  Qent  (Omnerte  AieUv  Bd«  30,  S.  858) 
ans  den  Ghtuss^schen  Formeln: 

cos  V2  (A  -f  B)  cos  V2  c  =  cos  »/-j  (a  -j-  b)  sin  V2 
sin     (A  -f  Bj  OOS     c  =  cos  «/.^  (a  —  b)  oos  %  C 
sonftchst  die  folgenden  Gleichungen  bilden : 

006  V2  (A  -f  B)  q:  cos  (900  —  ly^  c)  _  coe  Va  (a  -f  b)  q:  coe  Va  c, 
sin  72  C  cos  72  c 

Bin  72  (A  -h  B)  4:  sin  (90«  —  73  C)     cos  ^2     —  b)  +  cos  7a  c 

coe  Va  C  ~  «08  72  ® 

«nd  hieiaus  durah  einlkdie  Zeriegungen  der  ZlUer  die  nachstehenden 
lationen  ableiten,  in  denen 

a+b  +  c  =  as  nnd  A  +  B  — C-f-lSOOssm 
geselst  ist  od  «  den  gesnehlen  sphlrisehen  Bzoess  bedeutet: 
sm  Vi  «  sin  V4  a>  cos  V2  c  ss  sin  <^  s  sm  </,  (s  —  e)  sin  V2  C, 
coe  V4  «  cos  V4  0)  cos  72  c  =  cos  V2  8  coe  V2  (s  —  c)  sin  C, 
sin  74  «      74  «»OOS  72  c  =  «n  72     —  a)  sin  7?     '~     cos  7.2  C, 
OOS  V4  <      1/4  ai  cos  V2  0  =  OOS  Vi  (s  —  a)  oos  %  («  —  h)  oos  V^-U 
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Dividirt  man  die  erste  dieser  Gleksbuigai  duieh  die  iweite  und  die 
diiUe  durch  die  vierte,  so  folgt: 

tg  V4  «  tg  V'4  a>     tg      8  tg  V2  (8  -  c), 
ig      «  cot  V4  «     lg  y-i  (8  -  a)  tg  1/2  (8  -  b), 
und  wenn  man  diese  beiden  Gleichungen  mit  einander  multiplicirt,  so  er- 
hält man  zur  Berechnung  de»  sphärischen  £xce8ses  irgend  eines  Kugeidrei- 
ecks  den  zuerst  von  Lhnilier  au%efäiideiieii  Aosdrook: 

tg2i/4«  =  tg  V^stg  V2(8-a)tgV2(e-b)tgV2(8-c).  .  (269) 
.  Um  fOD  der  Oiflaee  des  sphirischeD  Esottma  der  geodtttschen  Orei- 
eeke  eine  beetimmte  AnaeliMiiDg  so  geben,  denken  wir  ans  ete  gleieh- 
seiligee  Kngeldreieck  und  bereobiien  deraus  fixeene  flkt  vertohiedene  Wertbe 
der  Seileo  oaeh  der  Gleiebuog 

tg2  V4*=tg%*tg»v4»i  cm 

welehe  eos  der  Torhergehenden  folgt,  wenn  man  e  =  b  =  c  setzt.  Nimmt  man 
a  =  15  geogr.  Meileo  =  W  an,  so  wird  «  —  27,'i  Sekunden; 
a  =  10    „        „     =0040'  „    „     „    «  =  12,1  ^ 
•=  5    „        •     ^Om'  „    „     „    *=  3,0  , 
a=  1    ^        „     =004;    .    „     .    «=  0,12  „ 
Hieraus  erhellt  vorläufig  zur  Genüge,  d&ss  man  bei  Erddreieeken ,  deren 
Seiten  weniger  als  eine  Meile  oder  auch  nur  weniger  als  30000  Fusä  be- 
tragen,  gar  keine  Rückeioht  auf  deo  sphgritehen  Ezcees  zu  nehmen  brauoht, 
und  dieeelben  folglieh  ab  ebene  Dreiecke  bebandeln  kann. 

Da  .die  Seiten  a,  b,  o  der  geodgtieefaen  Dieieeka  etets  nur  einen  sehr 
Ideinen  Tbeil  ehies  grOsslen  Kreises  der  Brdkugel  ausmachen,  und  meisten- 
theOs  die  halbe  Summe  aller  drei  Seilen  kleiner  als  dn  Brdgiad,  d.  h. 
kleiner  als  15  Meilen  ist,  so  darf,  wenn  man  unter  r  den  Halbmesser  der 
Erdkugel  und  unter  a,  b,  e,  s  die  wirkliehen  Llogen  der  Seiten  Tentebt,  in 
dem  Ausdrucke  (260) 

tgV2(«-0)  =  ~^;tgV4«=y4«tgl" 

gesetzt  und  jener  Ausdruck  dadurch  in  den  folgenden  verwandelt  werden : 

1/  s  (8  —  a)  (s  —  b)  (8  ~  0)  ™. 

*  =  ^ü^'  

Nun  ist  aber  aus  der  ebenen  Trigonometrie  bekannt,  das»  die  Fläche  f 
dnes  ebenen  Dreiecks,  welches  die  Seiten  a,  b,  c  hat,  der  Quadratwurzel 
auö  8  (s  —  a)  (s  —  bj  (8  —  c)  gleich  ist;  führt  man  daher  in  die  letzte 
Gleichung  f  ein,  so  wird  fbr  em  Dreieck,  dessen  Seiten  im  Verhältniss  zur 
Kugel,  anf  der  es  liegt,  klein  sind,  also  flir  ein  geoduisehes  Dreieck,  der 
spliirisebe  Bness: 

f 

*  =  TTi^  Sekunden  (272) 

WAhrend  der  vorlelite  Ausdruck  dasu  dient,  den  iüzeess  aas  den  drei 
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Seiten  des  Dreiecks  zu  beveoimeo,  kann  man  nanmehr  aneh  leMil 
andere  Stitoke  des  Dreieeks,  aua  denen  neh  f  beraoluieo  ÜmI,  rar  Be- 

stimniong  von  e  benützen. 

Sind  nämlich  zwei  Seiten  b  und  der  von  ih'nen  eingeeohloBeene  Wiok^ 
C  eines  ebenen  Dreiecks  ABC  bekannt^  so  ist 

f  =      ab  sin  C: 

in  dem  vorliegenden  Falle  ist  aber  nicht  C',  sondern  der  Winkel  C  bekannt, 
welcher  um  Y3  *  grösser  ist  als  C'.  Bedenkt  man  jedoch ,  dass  selbst  bei 
Dreiecken,  deren  Seiten  5  Meilen  lang  sind,  1/3  e  nur  ungefllhr  1  Sekunde 
beWIgt  und  dua  folglieh  bei  gleiehaeitigen  Dieieflken  die  FMobe  f,  wem 
man  C  statt  0'  aetat,  nur  in  dem  Verhaltmaie  tod  ein  eo»  C 1"  au  ein  60* 
an  gross  wird,  und  daaa  sieh  mitbin  aadh  t  nur  mm  Vsooooo  MiMa  eigenen 
Wertbea  in  gross  darstellt:  so  kann  man  nkibt  mehr  aweifeln,  dasa  anbe> 
sebadet  der  Genauigkeit,  wekbe  sich  doreb  die  feinsten  Nittel  nooh  er- 
reioben  llaat, 

f  =  Y2  *  b  sin  C 

gesetat  werden  darf.  ^  Niaunt  man  aber  f  so,  wie  hier  steht,  ao  wird 

ab  sin  C    ,  , 

2^2^^,  Sekunden  (%W 

Kennt  man  in  einem  sphärischen  Dreiecke  ABC  eine  Seite  c  und  die  beiden 
anliegenden  Winkel  A  und  B,  so  ist  au«  dein  vorhin  angegebenen  Grunde 
der  Flächeninhalt  des  durch  die  drei  Punkte  A,  B,  C  gelegten  ebenen  Drei- 
ecks genau  genug  durch 

f       gjp  A  rfn  B 

'^*asin(A  +  B) 

ansgedrOflkt,  und  ea  Maat  tkk  IbigUeh  der  aphlriaehe  ESzeeaa,  wenn  e,  A, 
B  gegeben  sind,  ana  der  Gleiebnng 

  sin  A  sin  B  f374) 

*  -  2r2  sin  (A  -f-  B)  tg  1" 
berechnen.   (Eine  andere  Ableitung  der  Ausdrücke  Nr.  271  und  272  aus 
der  Lhiiilier^Hchen  Gleichung  (Mr.  268j  enthAlt  Crelle's  Journal  d.  Math. 

Bd.  50,  S.  39.) 

§.  'iöü.  Aufgabe.  Die  drei  Winkel  eines  sphärischen  Drei- 
ecks sind  mit  ungleicher  Genauigkeit  gemessen  worden,  man 
soll  die  unvermeidlichen  lieobachtungsfehler  nach  der  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate  ausgleichen. 

Wir  nehmen  an,  der  Winkel  A  dea  Dreiecks  ABC  aey  durah  mthebeii 
der  Winkel<B  durah  nihohe  und  der  Winkel  C  durch  pÜMibe  Wiederho- 
lung gemeaaen  worden;  die  Ergebniaae  dieaer  Messungen  aejen  «,  fi^  f  ond 
ea  betrage  die  'Summe  dieaer  drei  beobachteten  Winkel  \W  +  <'i 
aphlriaehe  Bxoeaa  aey  nach  der  Formel  (274),  wdche  eine  Seite  dea 


wir  hier  an  euiem.  besoDdern  F«Ue  geieigt  bab«n,  läul  sich  auch  allgemein  beweisen; 
wir  halten  aber  dioMB  Bewel»  lil«r  nai  so  wnigw  fOr  oBlblg,  als  er  nigleid)  ntt  den  Ue«Ddra- 
BMM  pisbM  wild  (I.  SM.) 
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Drdeeks  als  bekannt  ▼otnimctit,  gleich  <  bereehnet,  und  man  habe  folg^ 
Uch  die  Sonme  t  —  «'  der  nnvermeidfiehen  BeobaehtiingsliBUer  anani- 

gleichen. 

Sind  C  die  geauchten  Wiokelwerthe,  d.  h.  diejenigen  berechneten 
Werthe,  welclie  allen  Beobachtungen  am  besäten  entsprochen  und  von  den 
absolut  richtigen  am  wenigsten  abweichen:  so  sind  die  Fehler  zwischen  den 
beobachteten  und  berechneten  Winicelwerthen  folgende: 

V,  =  A     «;  v.^  =  B  —  /i?;  v,  =  C  —  y. 
Dn  aber  die  Summe  der  drei  Winkel 

A-fß-i-C  =  18ü0-f-« 

BSJD  BIMS,  SO  wird  man 

=  C  —  y  =  180»-|- •  —  y  —  A  —  B 
seinn  nnd  nnn  A  mid  B  so  beetimmen,  daas  die  Summe  der  mit  ihren 
Gewiehtan  mohiplieirten  Fehlerqnadrate: 

m(A  — ar)3  +  D(B  — z^+pC^- A-B)«,  .   .  CW6) 
in  weleher  der  eonstanle  Ausdruck 

1800  _|_  £  _  y  y 

gesetzt  ist,  ihren  kleinsten  Werth  erlangt 

Die  Werthe  von  A  und  B,  welche  diese  Function  zu  einem  Minimum 
machen  können^  ergeben  sich  nach  den  Regeln  der  Differentialreohnuog 
aus  den  beiden  Gleichungen : 

m  (A  —  a)  —  p  (<p  —  A  —  Bj  =  0, 
n  (B  —  /?)  —  p  (9)  —  A  ^  B)  =  0. 
Löst  man  dieselben  nach  A  und  B  auf,  berUcksiclitigt,  dass 

«  +    +  /  =  1800  H-  *'  und  1800  -f«_A  —  B  =  C 
ist,  and  seilt  der  SOne  wegen 

mnH-  mp  -|-  np  = 
so  findet  man  sohliessUoh  die  ausgeglichenen  Winkel: 


A 

np 

8 

c«- 

B 

=  + 

mp 

B 

c«- 

C 

mn 

z 

(«- 

denn  man  überzeugt  sich  durch  die  zweiten  Ableitungen  der  Function  (275) 
leicht  davon,  dass  sie  durch  diese  Werthe  von  A  und  ß  zu  einem  Minimum 
gemacht  wird.  Addirt  man  die  letzten  drei  Gleichungen,  so  kommt,  wie 
es  sej^n  muss, 

A-fB  +  C=:«-i-/y4-7'  +  «  —  «'  =  1800  -\-  e. 
Wäre  das  Dreieck,  in  welchem  die  Winkelsumme  «  +     +  /  ^ 
1801* -h   gemessen  wurde,  eb  ebenes  IMeek,  so  wurde  man  bei  der  Ans- 
gldchung  wie  ▼oridn  Terfidiren,  aber  selbstverstladBoh  den  Exoess  s  s  0 
nehmen. 

Die  ansgegÜdienen  Winkel  würden  alsdann  folgende  Werthe  haben: 
BtnsraUlad,  ▼irsuMMSgilraiMls  81 
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7.  y 

Eb  versteht  sich  von  selbst,  dass,  wenn  durch  die  Messung  ~\-  y 
=  ISO*' —  €'  gefunden  worden  wÄre,  die  VerbesseruDgeD  an  den  sphärischen 
Winkelo  er,     y  beziehlich 

DP  ,  nap  -   ,       mn  ^ 

-~  (*  +  «')»  ,  C«  +     IT  ^*  + 
and  an  den  Winkdn  des  ebenen  OidedlM 

betragen  tnüssten. 

Sind  die  Genauigkeiten  oder  die  Geviricbte  aller  Winkelbeobachtungen 
einander  «gleich ,  d.  h.  i«t 

80  betfigt,  wie  man  sich  Idebt  abeneugt,  die  Verbesserong  jedes  sphft- 
risehen  Winkels  Va     +  ^0       jedes  ebenen  Winkels  Ijl  V3  h\  d.  h.  die 

Summe  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  wird  auf  die  drei  Winkel 

gleichheil  lieh  veri  heilt.    Es  ist  folglich  diese  Vertheilungsark  aach  io  der 

Methode  der  kleinsten  Quadrate  begründet, 

Beispiel.    In  einem  Dreiecke  ABC,  dessen  Seite  AB  =  c  =  'i41ö7^ 

Toiseu  ist,  wurde  unter  tibrigens  gUichen  Uinständtn  der  Winkel  bei 
A  nach  10  maliger  Wiederholung  =  71<' 48'  ;^4",3  —  u 
B    „    2<)     „  ,  =  48"  27'  12",8  =  ß 

C    ^     12     ^  ^  =  59"  44'  22",5  =  y 

gemessen.  Man  soll  diese  Winkel  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 

ausgleichen. 

Zaerst  ist  der  sphttrische  Esccess  c  nach  der  Foraiel 

c^  sin  A  sin  B 
*    ar»  sin  (A+B)  tg  1" 

an  berechnen.  In  diesem  Ausdrucke  ist  bekannt: 

1 

c  =  24187«,5;  r  =  32«öüUb';  ^— p,  =206265". 

Die  Winkel  A  und  B  könnte  nmn  zwar  nehmen,  wie  sie  gemessen 
wurd(Mi:  da  jedoch  ce  -\-  ß  -\-  y  —  180"  0'  9",6  gegeben  ist,  so  sind  die 
Werthe  von  A  und  B,  welche  um  den  dritten  Theil  von  t'  =  9",6  d.  i.  um 
3",2  verkleinert  sind  ^  zur  Berechnung  des  sphärischen  Excesses  am  geeignet- 
sten, nämlich: 

A'«71«4a'31V;  B'  =  48»a7'9"^ 
Betat  man  alle  diese  Werthe  in  den  Ansdmok  fbr  <  ein  and  toUiieiit 
die  Ausrechnung,  so  findet  man  den  Ebccess 

«zs4^  fiekonden. 

f 
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Hob  kann  bmo  meh  den  Oldebimgeii  (976)  die  Werlii«  von  C 
bestimmen;  da  aber  hier  <*  ^  «,  lo  aebnibt  man  die  dort  erhaltenen  An»' 
dracke  beaaer  ao: 

A  =  «-^(«'-«), 

np  SS  340;  m p  =  120;  mn  BS  apO; 
a  =  np  +  mp  +  mn  s  800; 
ftifglpiih  ffuxjt  jdüe,  yerbesserungen  Ton         y  odfr 

'  '  y,  =      2",12;  v,  =  -  1"^,;  t,  =5  -  l",??,;  .        '   .  , 
upd  SQgiit  ,die  verbesserten  Winkel:  ,  ,  ^, 

A  =  71048'  32",18; 
B  =480  27'  ri",7li  , 
C  =  59044'  ■iO",73.  ' 
Die  Sumine  dieser  drei  ^inkel  beträft  18(/>  Ü' 4' )6&,  wie  es  seju  muss.  ^^ 

§.  281.  Ein  Dreieel<  ist  Hurcii  drei  Stücke  bestimmt,  wriiii  Nicli  dar- 
Qttter  eine  Seite  beliodel.  Sind  die&e  Stücke  mit  mathematisciier  Genauig- 
keit gegeben,  SO  weiienlaaeh  die  Obrigeu  Stücke  mit  dieser  Geaauiglieit 
geAmden;  cnifaalten  a|w»  die  gegebenen  Stlleka  kleine  FsMer^  io  mfiMtn 
nolhiiraidig  aoelt  ftta  aus  ibneo  beieebneten  SCOeke  de»  Dieiedn  mehr  oder 
minder  febleriiaft  werden.  Bs  ist  nan  itlr  den  praoilsehen  GeoBBoter  wiehlig, 
zu  wissen:  iimerlialb  welcher  Ovenaen  (tte  bereefaneten  Stfleke  eines  Drei- 
ecks  falsch  sind,  wenn  die  Fehlergrenzen  der  Messungsresultate  bekannt 
sind^  und  iür  welche  Form  der  Dreieoke  der  Rj^p^i^^  fieobaeiiln^pr 
fehler  möglichst  klein  wird. 

Bei  der  nachfolgenden  Untersuchung  dieser  Fragen  wird  vorausgesetzt, 
duss  die  Me>8ung.*ifehler  nicht  von  einem  sciilechten  Zustande  der  Instru- 
mentf  oder  von  der  Ungesehiekliehkeit  oder  Nnehläs.sigkeil  des  Oeotnrlcrs 
herrühren,  sondern  da»is  sie  zu  den  unvtrnu idiichen  iM  lilern  geh()ren,  aUo 
möglichst  klein  sind  (s.  §.  2^j.  Werden  nun  zwei  so  kleine  Grössen  mit 
einsmla#>^l9ottipHeitt,  so  kann  ihr  Product  gegen  jedes  andere  Pruduct,  das 
aM  vilaMrft^emeaBanen  Grosse  und  deren  Znwaeha  odüc  Abnahme  hervor- 
g4il|//teaMiehllMigt  weiden,  so  wie  die  zweite  Fotenah^^SUileigMMe 
fsmhwiadond  kkin  ist  gegen  ihre  erste  FoiBna.i 

Vnlar  dieser  VoraosselBong,  nod  da  es  bei'llllnwhtni^  der  Folgen 
der  unvermeidtiohen  BeobaehtungsfelUer  doeh  nur  um  aonihimdo  Bomiltatf 
bandelt,  ist  es  gestattet^  die  Aenderung^  welche  eine  l^unction  von  gemes- 
senen tmd  desshalb  fehleriiaftea  QrttsMW  erleidet,  wenn  letatere  am  ilue 


Digitized  by  Google 


484 


1.  ITmiinHlilMwwmgiin 


Fehler  verbessert  werden ,  dadurch  zu  finden ,  dass  man  jene  Functioa  iMOb 
den  einer  geringen  Veränderlichkeit  ftihiL'en  Grössen  differentiirt. 

Sind  z.  B.  die  Grundlinie  x  und  die  Hohe  y  eines  Parallelogramms  be- 
ziehlich  um  /jx  und  /jy  zu  klein  gemessen  worden,  also  ihre  wahren 
Längen  x  -\-  Jx.  und  y  Jy^  so  ist  der  wahre  Flächeninhalt  des  Paral- 
lelogramms 

(x  4- Jx)  (y  +  J j)  =  xy  4- X      -f  y  Jx -f  Jy, 
wfihfend  der  aus  den  MeMnogpraralteten  bervors^eode  zj  iet  Die  Aeo- 
derang  nun,  welehe  der  AuBdmck  xy  eileidel,  indem  man  x  +  ^>  Air  x 
and  7  +  ^7  ^  7  wteti      nüt  ROekdebl  aof  die  Bemerkung  Ober  die 
OrOeee  des  Products  Jx  Jy: 

^  (xy)  =  (X  4-  ^x)  (y  4-    y)  —  xy  =  x  Jjr  4-7^»- 

Vergleicht  man  aber  dieses  Ergebniss  mit  dem,  welches  aus  der  D'iffe- 
rentiirung  des  Products  xy  hervoi^eht,  so  unterscheidet  es  sich  von  letz- 
terem nur  (lu(lur(!h,  dass  hier  steht,  wo  dort  d;  und  dieser  Unterschied 
rtihrt  lediglich  davon  her,  das.s  die  Fehler  ^x,  ^/y  keine  unendlich  kleinen 
Grössen  sind  und  zu  styn  brauchen,  obwohl  sie  immerhin  als  sehr  klein 
zu  denken  sind.  \N'n  werden  übrigens  in  den  nachfolgenden  Entwicke- 
lungeu  d  dy  statt  J  x,  Jy  schreiben  und  uns  also  darunter  sehr  kleine 
Werthe  Yontellen. 

Die  Fehler  dx  und  dj  kOnnen  ebensowohl  poritiv  als  n^tiv  accyn 
und  es  kann  +  dx  mit  +  ^Jy  dx  wä  djy^  dx  mit  +  d  j  und 
—  dx  mit  —  dy  insammentrelfeD. 

Bewegt  sieh  also  der  walire  Werth  einer  linie  x  xwisohen  x  4-  dx 
ond  X  — dx,  jener  der  Linie  y  aber  zwischen  y4-  dy  und  y  —  dy,  so 
kann  der  wahre  Werth  des  Verfailtaisse«  beider  von  dem  VerhiUnisw» 
X :  y  ebeoiowoU  um  die  QrOsse 

^ydx4-xdy 

^  7^ 

als  um  die  Grösse 

I  ydx  —  xdy 

*  — 

verschieden  seyn.  Die  äussersten  Grenzen  des  VerhältnisswerChes  sind  demnach 

£dx  +  xdy  jc^_ydx4-xdy^  I 

y  ^  y«  "™*  y  y^ 
SteOen  dx  und  dy  Fehler  vor,  wekhe  bei  |Winkelmeinmgen  nnver- 
meldlieb  waren,  ao  sind  dieeelben,  wenn  rfe  mit  den  Winkete,  denen  sie 
angehören,  unmittelbar  vei^lichen  werdm,  aneh  in  derselben  ICasseinheit, 
worin  diese  gegeben  sind,  auszudrücken,  so  dass,  wenn  in  einem  Winkel 
X  von  37^  40'  *20"  ein  Fehler  dx  von  6"  vorkäme,  der  absolute  Werth  von 
dx  =  5"  wäre,  während  der  von  z  =  135620"  ist.  Der  relative  Fehler 
würde  demnach  seyn: 

dx  _     6  1 

X  ~  135620     27  m* 
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Ist  aber  ein  Winkel  nicht  unmittelbar,  sondern  durch  irirend  eine  tri- 
gonometrische Function  d.  h,  durch  das  Verlmltniss  zweier  Linien  gegeben, 
8o  miJ8?  auch  sein  Fehler  durch  ein  solches  Verhiiltniss  ausgedrückt  werden. 
Das  passendste  Verhfiltniss  gibt  in  diesem  Falle,  da  der  Fehler  immer  nur 
klein  seyn  darf,  der  Kreisbogen,  welcher  den  Winkelfehler  misst,  zu  dem 
Halbmesser  1  des  Kreises.   Uienach  ist  ein  Fehler  von  1  Sekunde  gleich 

ond  der  Fdiler  too  efaier  Mioiite  gleich 

'^^  ^  1   (279) 


800.60  "^Ö^-^m 
Hatte  maD  den  Aosdniek  sin  x  .  dx  zu  berechnen,  in  welchean  z  =  31^ 
40^  aO"  ifll  und  dx  eioeni  absolnten  Fehler  von  b"  eotsprioht,  so  wflxde 


log iin  z  s log  («in  370  40^  20^0  =0,78614  —  1 

ttod  hierauf 
berechnen,  darnach 

log  (ein  X  .  dx)  =  0,17069  —  5 

and  hienuis  endlich 

ibz.dza=:O»O00O148  (280) 


Noch  dieser  Votbersitang  wird  des  NooblblgeDde  leieht  sn  Terstehen 
imd  anzuwenden  aejo. 

%»28^  Aafgabe.  Ein  Dreieck  ist  durch  VorwArtsabschnei- 
den  aufgenommen  worden;  man  soll  bestimmen,  welchen  Ein- 
fluss  die  Beobachtungsfehler  auf  die  berechneten  Seiten 
haben,  und  bei  welohen  Formen  des  Dreiecks  dieser  Einfluss 
am  kleinsten  wird. 

Das  Dreieck  heisse  ABC,  die  gemessene  Seite  sey  c  und  die  beiden 
anliegenden  ebenfalls  gemessenen  Winkel  seven  A  und  B.  Die  Messungs- 
fehler sollen  +  dc,^dA,  +  dB  seyn.  Es  fragt  sich,  innerhalb  welcher 
Grensen  die  berechneten  Werihe  der  Seiten  m  ond  b  unsicher  sind. 

Betraditen  wir  soersk  die  Seite  a  und  nehmen  wir  an,  alle  fieobaoh- 
longsfiBhler  sejen  posithr,  also  die  Seite  e  um  de,  der  Whikd  A  on  dA 
ond  der  WinÜ  B  nm  dB  sn  kldn  gennessen,  so  dass  die  rieht%en  WevChe 
benehlich  e  +  de,  A  +  dA  ond  B  +  dB  sind.  Sucht  man  die  Seite  a 
aus  den  dordh  Beobacfatang  geflindenen  Grossen  e,  A  und  B,  so  dient  dasn 
die  bekannte  Oleiehung: 

 (381) 

Sin  (A  4-  B) 

Würde  man  nun  in  diesem  Ausdrucke  c-j-dcfürc,  A-f-dA  ftlrA,  und 
B  -f-  dB  Air  B  setzen,  so  fltnde  man  einen  zweiten  Werth  von  a  und  dessen 
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Unterschied  too  dem  ersten  gibe  deo  Fehler  in  der  Seite  a.  Diesen  Fehler 
eriiilt  man  aber  anmittelbar,  wenn  man  die  vorstehende  Gleiehnng  io  dm 
Snne  diflferentiirt,  welcher  im  §.  281  angedeutet  wurde. 

Zur  Vereinfachung  dieses  Gesohttfts  kann  man  die  Gkiohung  (281) 
auch  so  schreiben: 

log  a  =  lo-i  c  -f  log  sin  A  —  log  sin  (A  +  B), 
und  daraus  durch  Differentiiren  erhalten: 

dft^  _  de  ,   d  A       dA  +  d  B  ^2821 
»  -  o  "*"tg  A  -  tg(Ä4-B) ^"^^ 
Der  Ausdruck  rechts  liefert,  wie  mui  sieht,  das  Verfailtoise  des  Fehlers 
in  der  Seite  a  m  dieser  Seite  selbst  WSreo  beide  Winkel  fehlerfrei  ge- 
wesen, so  würde 

da      de  . 
a       c  ' 

d.  h.  die  berechnete  Seite  a  in  demselben  Verhttitnisse  falsch  sejn,  als  die 
gemessene  Seite  c  WAre  dagegen  die  Seite  e  ohne  Fehler,  so  erhielte  man 

da  _ _dA_  _  dA  +  dB 
a  ~"  tg  A  tg(A-l-B)' 
oder,  wenn  man  A  -{-  B  =  ISO«  —  C  setzt  und  berücksicht^,  dasi  tg  (läO^ 
—  C)  =  — tgC  ist: 

a      tg  A  ^     tg  C 

Hiernach  wird  der  Werth  des  Fehlers  da  um  so  grösser,  je  kleiner 
tg  C,  d.  h.  je  spitser  der  Winkel  C  ist,  und  es  wird  bei  unverftadertem  A 
der  Fehler  da  um  so  kleiner.  Je  mehr  sich  der  Whikel  C  einem  reoblen 
nShert,  oder  darflber  hinaus  geht 

AehnUehe  Furagen  lassen  sieh  Tiele  stellen  und  leieht  beantworten;  es 
wird  aber  nicht  nMhig  aeyn,  langer  dabei  an  verweilen. 

Sind  die  Fehler  de,  dA,  dB  mit  negativen  oder  veraehiedenen  Yor- 
zeiehen  versehen,  so  darf  man  nur,  um  den  Werth  von  da  :  a  zu  erhalten, 
in  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (282)  diese  Vorseieheo  einflihren.  Stellt 
man  alle  möglichen  Werthe  des  Verhältnisses  da  :  a  her,  so  wird  einer 
den  grösflten  absoluten  Werth  haben,  und  da  dieser  Werth  sowohl  positiv 
a\ß  negativ  geyn  kHnii,  80  gibt  derse11>e  dvn  Spielrattm  an,  inoerbaib  dessen 
sich  der  relative  tVliler  da  :a  bewegen  kann. 

Dass  dieselben  lietrachtungen,  welche  für  die  Seite  a  angestellt  werden 
können,  auch  für  b  gelten,  versteht  sich  von  selbst.  Es  wird  demnach  auch 

db  _  de      dB  _  dA-h  dB  ,284) 
b~e'^tgß  tg(A+-B) 
eueyn.   Fragt  man,  unter  welcher  Bedingung 

db  da 


wild,  io  liefem  die  Qlekshungen  (262)  und  (284)  solbrt  die  Antwort:  wenn 
B«Aist. 
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Fragt  man  weiter,  nnter  welcher  Bedingung  der  Fehler  in  der  berech- 
neten Seite  b  am  kleinsten  wird,  vorausgesetzt,  dass  de  null  oder  constant 
ist,  so  ist  die  Antwort  darauf  dieselbe«  welche  aus  der  GleichuDg  (283) 
für  die  Seite  a  liervoriiini;. 

Stellt  man  jel/t  die  Pragf  auf:  \\\e  muss  ein  durch  Vorwärtttabschneiden 
aufraneboieode^  Dreieck  bescliafl'eu  seyn^  wenn  dasselbe  den  Meösungs- 
feblem  unter  aJlen  VeriilHmBseQ  den  geringsten  ESsflo»  anf  die  in  berech« 
nenden  Seiten  gestetten  aoll?  00  kann  man  aieh  die  Antwort:  dais  e» 
gleiebaeitig  oder  doch  nahesu  gleichseitig  sejn  mnss,  leiciit  selber  bilden« 
Denn  nimmt  man  es  pis  der  Seite  e  aufy  so  soll  flUr  a  und  b  der  Winicel 
C  sich  60  viel  als  mögh'ch  90"  nähern,  wird  es  ans  a  aufj^ommeo,  so 
gilt  dieselbe  Fordemng  für  den  Winkel  um  die  Fehler  in  b  und  c  mög- 
lichst, klein  su  machen;  und  macht  man  endlich  die  Seite  b  zur  Basis,  so 
soll,  um  da  und  de  möglichst  klein  EU  erhalten,  der  Winkel  B  sich  so 
weit  ('S  nrnreht^  IK)"  iiiiliern.  Da  es  aber  nicht  mr)glicli  ist,  dass  alle  drei 
W  inkel  zugleich  iH^)"  nahe  koninieii,  und  da  die  Fehler  da.  dh,  de  um  so 
grösser  werden,  je  spitzer  die  Winkel  B.  A  sind:  so  i.sf  t^-s  (dlenliar  das  Vor- 
theilhafte!>te,  wenn  A  =  B  =  C  —  t>(K'  und  niilhin  das  Dreieck  glcieh.-eitig  ist. 

$.  283.    Aufgabe,    lu  einem  durch  iiU  ckwur  täabschueiden 
aufgenommenen  Dreiecke  sind  die  gemessonen  StOoke  niebt 
fehlerfrei;  es  solI>angegeben  werden,  um  wie  viel  die  daraus, 
bereohujsten  Seiten  falsch  sind,  und  welohes  die  besste  Form 
des  Dreieeks  far  diese  Art  der  Aufnahme  ist 

Heisst  das  Dreieck  ABC  uud  sind  die  gemessenen  Stocke:  die  Seite  e, 
der  Winl^el  A  und  der  Winkel  B:  so  findet  man  aus  diesen  Stacken  die 
6|eite  a  aus  der  Gleichung 

.  =  ?^  XMS) 

sm  C 

welche  für  die  logarithminche  Berechnung  folgende  Gestalt  annimmt; 

log  a  =  log  c  4"  log  sin  A  —  log  sin  C. 
Ist  die  Seite  c  mit  dem  Fehler  +  de,  der  Winkel  A  mit  dem  Fehler 
^  dA  und  der  Winkel  C  mit  dem  Fehler  J;;;  dC  behaftet,  berücksichtigt  roao 
aber  vorlMuüg  nur  die  positiw  Warthe  der  Fehler,  so  eihllt  man  duroh 
DiflbrentiireD  der  loteten  Gleicbung  den  relativen  Fehler  der  bereehaeC«^ 
Seite  a  gkioh 

^•-f[£4.J[i._ÜL  (2«6> 

a  -  0  T^tgA  tgC 

Führt  man  in  dem  Ausdrucke  rechts  alle  möglichen  VeHbindungen  der  Vor- 

leiohen  von  de,  dA  und  dC  ein,  so  wird  man  den  grössten  absoluten  Werth 

von  da  :  a  finden  und  damit  auch  die  grösste  Abweichung  des  aus  den  ge> 

mesaenen  Stücken  berechneten  Werthes  der  Seite  a  von  ihrem,  wahren 

Werthe.  Da  der  Ausdruck 

dA  dC 

 =:  0 

tgA  tgC-" 
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ist,  wenn  Hie  relativen  Fehler  der  gemeaaenen  Winkel  einander  gleich  sind, 
8o  folgt,  das8  in  diesem  Falle  die  Seite  a  in  demselben  Masse  falsch  er- 
halten wird,  als  die  Seite  c  fehlerhaft  gemessen  wurde.  Wftre  c  fehler- 
frei und  hätte  man  in  A  und  ('  Fehler  begangen,  welche  sich  ihrer  abso- 
luten Grösse  nach  wie  die  Tangenten  von  A  und  C  verhielten,  ihrer  Lage 
nach  aber  beide  positiv  oder  beide  negativ  wfireo:  so  warden  sich  die  Wir- 
koDgeo  dieeer  Fehler  gegenseitig  veniMilfln  vmd  tum  Ünde  die  Seile  e 
gerade  ao,  wie  ne  fehleifteie  StadM  geliefert  bitten. 

Sind  de  und  dA  podtiv,  ao  wfard  fllrA<90»midC>90> 

a      —     c  ^  IgA  ^Ms^f 
je  nachdem  der  Fehler  dC  negativ  oder  poeitiT  iat  Dieser  Fehler  ist  — 
insofeme  er  von  dem  Vorzeichen  abhängt  —  der  grösste,  welcher  in  der 
Seite  a  vorkommen  kann  ond  ea  betrBgt  aomit  die  Sdiwankoog  der  Gremeo 
des  Werthes  von  a: 


y  c  "^t^iA"^tg cj 


Ist  der  Fehler  dA  =  dC,  so  wird,  wenn  diese  Fehler  in  gleichem 
Sinne  begangen  wurden,  der  Fehler  in  a,  so  weil  er  von  den  Winkeln 
abhängt,  null,  so  bald  diese  Winkel  einander  gleich  sind.  Geht  man  nun 
nicht  davon  aus,  dass  gerade  die  8dte  0  aar  Aofbahme  des  Dreiecks  diene, 
eondern  stellt  man  es  frei,  wtkhA  Seite  man  daso  wihlen  mag,  so  ist  Iclar, 
dass,  wenn  der  Aufiiahme  die  8eito  b  m  Grunde  gelegt  und  e  gesuebt 
wird,  die  Winicel  B  und  0  ebenlblls  einander  gleich  sejn  mOssen,  wenn 
die  GiQsse  voo  e  duroh  die  Winkehnessung  nieht  berObit  werden  soll.  Hat 
man  aber  die  Bedingung  A  =  C  und  B  =  C,  also  A  =  B  es  G,  so  Iblgt  vwi 
selbst,  dass  wiederum  das  gleichseitige  oder  ein  diesem  nahekommendes 
Dreieck  dasjenige  bt,  welches  den  Messungsfelüeni  den  geringsten  fiänfluss 
auf  die  zu  berechnenden  Stücke  gestattet 

§.  284.  Aufgabe.  Zu  bestimmen,  wie  gross  die  aus  den 
Beobachtungsfehlern  tut  springenden  Felil»'r  in  den  berech- 
neten Stücken  eines  durch  Seitwärtsabschueiden  aufgenom- 
menen Dreiecks  werden  und  welches  für  diese  Art  der  Auf- 
nahme die  zweekniässigste  Form  des  Dreiecks  ist. 

Die  gemessenen  Stücke  des  Dreiecks  ABC  Seyen  die  Seiten  a,  b  und 
der  Winkel  C.  Zur  Berechnung  der  Seite  c  dient  die  bekannte  Gleichung: 

e>  =  a3  +  b3  — daboosa 

Difibrentilit  man  diese  Gleichung  in  dem  (Hlher  angegebenen  Smne,  so 
eifailt  man: 

edc8sada  +  bdb~(adb  +  bda)eosO  +  «b8bGdC,  .  (288) 
oder,  wenn  man  die  Gleiehung  mit  e^  dividhrt  und  dalllr  den  urBprOngKohen, 
durch  a,  Ih  e  gegebenen,  Ausdruck  setit: 

de     (a  —  b  cos  C)  da  -j-  (b  —  «  co»  C)  d  b  -j-J^hsin  CdC  (288) 
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In  diesem  Ausdrucke  kommen  nur  die  wirklich  gemesflenen  Grössen 
a,  b,  C  vor.  Führt  man  aber  auch  die  übrigen  c,  A,  B  ein  und  berück- 
sichtigt, da«8  a  —  b  cos  C  =  c  coa  B  und  b  —  a  ooa  C  =  o  ooe  A  ist,  so  er- 
bftli  man  aus  (289)  die  Gleichung: 

de     a  008  B  da  ,  b  coeA  db  ,  b  sin  A  .  _  w»«*»* 

-=-i-T+— s--ir+— r-"«^  •  •  0M> 

Sind  die  Seiten  a  und  b  mit  gleicher  relativer  Genauigkeit  gemessen,- 
8o  ist,  da  a  cos  B  4-  b  ooe  A  =  o,  der  relative  Fehler  in  der  Seite  c 
gleich 

de      da      b  sin  A 
c       a  ^  c 
Setzt  man  in  Gleichung  (288)  den  Winkel  C  =  180»,  so  wird 

c. de  =  (a  +  b)  (da  +  db), 
imd  da  in  dieaem  Falle  das  Dreieck  in  ^ne  Oerade  yoo  der  Liage  s  +  b 
s  e  übergeht,  ao  folgt,  wie  es  aeyn  moaa, 

de  =  dm<4-db. 
Nimmt  man  C  =  0  an,  ao  wird  » 

e .  de  =  (a  —  b)  (da  —  db) 
ond  da  liier  e  a=  a  —  b  iat,  ao  erhilt  man 

de  =  da  —  db; 

ein  Ergebniaa,  dessen  Biehtigkeit  auch  ohne  diese  Entwkskelmig  emlenehten 

würde. 

Wären  die  Seiten  fehlerfrei  gemessen,  also  da  und  db  null,  so  folgte 
aus  (288)  die  Gleichung 

c  .  de  =  ab  sin  C  dC, 
d.  h.  der  Fehler  in  der  berechneten  Seite  würde  in  diesem  Falle  dem 
Winkeifehler  proportional  eeyn. 

Will  man  ausser  dem  Fehler  in  der  Seite  c  auch  die  Fehler  in  den 
Winkeln  A  und  B  bestimmen,  so  gehören  dazu  drei  Gleichungen,  während 
wir  bisher  bloss  eine,  nSmlieh  die  aus  der  Grundgleiohung  hervorgegangene 
OÜr.  286)  behanddlen.  Bine  der  beiden  anderen  Gleiehungen,  in  welefaen 
die  Winkel  A  ond  B  vorkommen,  ist  die  bekannte  RelatioQ 

aain  Bsbshi  A, 
woraos  doroh  Diflbrentiben  folgt: 

aeosB.dB  +  nnBdasbeos AdA  +  sb Adb;  .  .  (201) 
mid  die  dritte  Gleiehung  ergibt  sich  ans  der  ebeniUls  gegebenen  Summe 
der  drd  auf  ISO''  an^gegüehenen  Winkel,  nimBeh  aus 

A-|-B  +  C  =  180*. 
Diflerentürt  man  diese  Gleichung,  so  kommt 

dA-i-dB  +  dC  =  0.  (282) 

Sucht  man  aus  den  Gleichungen  Ct91)  und  (202)  die  Warthe  von  d  A 
und  dB  dareh  «inÜMhes  Substitniren,  so  gelangt  man  sofort  so  den  Aut- 
drtteken; 


Digitized  by  Google 


490 


1.  HoiisoiitaliiiiMniifeii. 


bjin  A/-H^._db\_ioo^  jC;  .  cm) 

c      y  R        b  f         c  • 

dB  =  tii^r4^^  ^)«^L*^.dC.  ...  (284) 

Ibn  entiiinimt  hieraus,  dass  die  Fehler  in  den  berechneten  Winkeln 
A  und  B  nm  (10  kldner  werden,  je  grösser  die  Seile  c  im  Verhältnisse  zu 
II  ond  b,  d.  h.  je  gröMer  der  emgeaehloeeeoe  Winkel  ist  Dieses  Resultat 
irt,  wie  man  in  der  folgeDden  Abtheiloiig  0  sehea  wird,  eelir  gOostig  für 
die  Auftahme  der  Vielecke  aas  ihrem  UmfiiDge,  weil  hiebet  meist  stuHpF- 
winkelige  Dreiecke  aoa  swd  Seiten  ond  dem  eiQgeaebhMaenen  (stumpfen) 
Winkel  aufzunehmen  sind. 

Haben  die  Messingen  der  Seiten  a  nnd  b  eine  gleiche  Oenanigkeit, 

d.  h.  ist  ~  =  ,  und  sind  die  Messungsfehler  in  einerlei  Sinn  l>egangen 
worden,  ao  wird 

.  .         a  cos  B 

dA=:  dC,  (205) 

j  ■«        b  cos  A  .  ^ 

dB  =  — dC.  (296) 

Addirt  man  diese  beiden  Ausdrücke  und  bertlcksichligt,  dnss  a  cos  B  -\- 
b  cos  A  =  c  ist,  so  kommt,  wie  es  sejn  muss, 

dA  +  dB  +  dG  =  0. 
Weiden  die  beklen  Winkel  A  und  B  einander  gleich,  ao  Ist  a  coa  B  = 
b  cos  A  SS  i/i  0  nnd  daher 

dAsdB=~V2^C. 
Soll  ein  Dreieck  so  angeordnet  werden,  das«,  wenn  man  es  nach  and 
nach  von  allen  drei  Endpunkten  aus  durch  Seitwärtsabschneiden  aufnimmt, 
die  Summe  aller  Folgen  der  Beobachtungsfehler  auf  die  berechneten  Stfloke 
möglichst  klein  wird  y  so  ist  dazu  abermals  nur  ein  gleichseitiges  oder  diesem 
nahe  kommendes  Dreieck  geeignet;  denn  für  die  Aufnahme  aus  der  Ex;ke 
C  ist  es  vortheilhaft,  wenn  die  Winkel  A  und  B  und  also  auch  die  Seiten 
a  und  I)  gleich  sind ;  für  die  Messung  aus  dem  Punkte  B  werden  die  Folgen 
der  Beobachtungsfehlcr  am  geringsten,  wenn  die  Winkel  A  und  C  oder 
die  Seiten  a  und  c  nicht  von  einander  abweichen,  und  für  die  Aufnahme 
aus  dem  Punkte  A  besteht  die  Bedingung  B  =  C  oder  b  =  allen  diesen 
Bedingungen  zugleich  kann  aber  nur  ein  gleichsdliges  Dreiedi  entsprechen. 

G.   Messung  von  Vielecken  und  Flurmarken. 

%  285.  Ist  em  Verband  Ton  Grundstücken  oder  ein  Flnrbeiirk  für 
sich,  d.  i.  ohne  Zusammenhang  mit  einer  grösseren  I^ndes^ermessung.  auf- 
snaehmen,  so  beginnt  man  die  Messung  nicht  damit,  dass  man  sofort  jedes 
OrundstUck  einzeln  aufnimmt  und  die  erhaltenen  Bilder  in  einer  der  Natur 
entsprechenden  Folge  aneinander  reiht,  sondern  man  aberaieht  erst  die 
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rafriUNliiDeiide  Fliehe  mit  einein  Vieleoke  md  knüpft  an  deswo  genu  ge- 
messene Eckpunkte  und  Seiten  die  Aalhehine  der  Ofandstackgrenseii  en. 
Der  Vortheil  dieses  Verfalirens,  wonaeh  vom  Grossen  io*e  Kleine  ge- 
erbeitet  ond  dieControle  der  nachfolgenden  Messungen  in  die 
vorausgegangenen  Bestimmungen  gelegt  wird,  beruht  theils"  in 
der  Sicherstellung  gegen  das  Ueliersehen  grober  Fehler  in  der  Detailauf- 
nahme, theils  in  der  möglichst  gleichmiissigen  Vertheilung  der  unvermeid- 
lichen Messungsfeliler,  und  ist  jenem  Vortheile  vergleichbar,  den  ein  ge- 
ordneter Zusammenhang  der  Umfangs-  und  Zwischeomaueru  eines  Gebäudes 
für  dessen  inneren  Ausbau  gewährt 

Es  ist  hier  nur  von  solchen  Vieleckeu  die  Rede,  wetehe  fUr  kleinere 
Anfiwhmen  iMig  afaid  und  welche  demnach,  aoch  wenn  de  aieh  Ober 
eine  Matte  entreeiMn  eoUten,  ale  eben  angeeehen  werden  kOnnen;  die 
grOcNren,  ans  Dreieeken  lUMmmengeaetiten  Vieleeke  oder  die  Netie, 
welche  die  Grundlage  der  Landes-  ond  Gradmeseungen  büdcD  und  deren 
horiMNilale  Phgeetfonen  fai  der  Regel  niehl  meiir  auf  einer  Bbene,  eondena 
nur  auf  der  Kugelflfiche  richtig  da^gertelit  werden  können,  werden  erat  in 
dem  folgenden  Abschnitte  betradHet  Auch  aelaen  wir  hier  nicht  immer 
geschlossene  Vielecke  als  gegeben  voraus,  sondern  verstehen  darunter  über- 
haupt eine  durch  gerade  Linien  verbundene  Reihenfolge  von  Punkten,  wie 
sie  bei  Absteckungen  für  technische  Zwecke  oft  genug  vorkommt. 

Wir  vi-rhinden  die  Lehre  von  der  Messung  der  Vielecke  und  Flurbezirke 
desshalb,  weil  jene  meist  nur  dazu  gehraucht  werden,  um  diese  ihrer  Form 
und  Grösse  nach  darzustellen,  und  weil  somit  die  Poljgoiimesfiuugen  der 
Hauptsache  nach  einen  Theil  der  Flurmessuogen  bilden. 

1.   Aofiialune  der  Yislsoke  oad  rinrbMirks. 

S>  286.  Es  gibt  venohiedene  Methoden  Videdce  aulsunehmen,  nnd 
man  wendet  Je  nach  der  BeeehalTenheit  ^  Terrains  bald  die  eine  baki  die 
andere  an;  in  manehen  Fftllen  laaeen  eich  swei  oder  drei  dieser  Methoden 
vortheilhaft  mit  einander  verbinden. 

Geschieht  die  Aufnahme  eines  Vielecks  von  einem  einzigen  inn^r-  oder 
anaaerfaalb  desselben  gelegenen  Punkte  aus,  wobei  die  au&unehmende  Figur 
in  Dr^ecke  zerlegt  wird,  die  aus  zwei  Seiten  und  dem  eingeschlossenen 
Winkel  bestimmt  werden,  so  nenut  man  daa  angewendete  Yerüüiren  die 
Polarmethode. 

Bezieht  man  alle  Eckpunkte  und  Seiten  des  Vielecks  auf  irgend  zwei 
feste  Punkte  und  die  dadurch  bezeichnete  gerade  Linie,  welche  mIb  Grund- 
linie aller  Dreiecke  erscheint,  in  die  da«  Polvgon  zerlegt  wird,  so  geschieht 
1  dessen  Aufnahme  nach  der  Abschneidmethode. 

Miaat  man  alle  Seiten  nnd  Winkel  des  Tielecks  unmittelbar  und  ateOt 
daaaBlbe  aoa  dieaen  TbeSen  dea  Umihnga'dar,  ao  bedient  man  aioh  der  Um- 
'/  fangamethode. 
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Legt  man  eiidlioh  alle  Punkte  und  folglich  auch  alle  Seiten  des 
Vielecks  mit  Hilfe  von  rechtr  oder  schiet winkeligen  Coordinaten  fest,  ao 
heisfit  dieae  Art  der  Feflilegnog  oder  Aofhabme  die  CoordioAtenme- 
thode. 

Diesen  vier  Methodeu  liesse  sich  leicht  noch  eine  fflnfte,  nämlich  die 
Dreiecksmethode,  nach  welcher  jedes  Vieleck  in  ein  Netz  von  Drei- 
ecken, die  weder  eine  gemeinschaftliche  Spitze  noch  Baeis  haben,  zerlegt 
wird,  beifügen;  wir  ziehen  es  aber  vor,  diese  bei  grösseren  Aufnahmen 
ansuwendende  und  unter  dem  Namen  Trianguliren  bekamite  Methode 
ent  in  dem  folgenden  GbpHiel  sn  erOrtem. 

'1  $.  287.  Aufgabe.  Bin  auf  dem  Felde  abgetteektes  Yieleek 
■oll  naeh  der  Polarmethode  aafgenommen  werden. 

Die  LDmng  dieaer  An%abe  Mtet  immer  Totans,  daas  der  Banm,  den 
nmaehlieaat,  von  Hindennaaen  roOgliohat  Arn  iat^  damit  man 
ton  dem  gewählten  oder  gegebenen  Standpunkte  aus  naeh  allen  End« 
pmikten  bin  viairen  und  messen  kann.  Der  als  Pol  erschauende  Stand« 
punkt  wird  am  zweckmässigsten  innerhalb  und  möglichst  in  der  Mitte  des 
Polygons  angenommen ;  er  kann  aber  aueh  in  einer  fiolu  und  aogar  auaaer- 
halb  der  aufzunehmenden  Figur  liegen. 

Geachieht  die  Aulbahme  mit  dem  Hieodolithen,  so  steile  man  denselben 

na.  848. 


Aber  dem  Pole  P  (Fig.  848)  oentrieoh  und  boriaontal  auf  und  meaaa  die 
AiMlMlwiBkel  alk«  Mehtongalinien  PA,  PB  n.  a.  w.  bia  wieder  in  PA. 
Soll  daa  aoftnnefamende  Videok  gegen  eine  gegebene  feale  linie,  i.  B.  PQ« 
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ofkotlii  werden,  so  tlmt  'iiMii  hd  bewten,  alle  fiorinmÜBlwinkfil  «af  diefle 

linie,  als  den  linken  Seheokel  ttnes  jeden ^  zu  beziehen^  was  einfach  da- 
dnroh  geschieht,  dass  man  zaent  auf  PQ  einatelU  ond  abifeet.  Besitzt 
man  dnen  RepetitionstheodoHthen ,  so  wird  man,  um  alle  Azimuthe  ohne 
Rechnung  zu  erhalten,  beim  Beginne  der  Messung  den  Nonius  I  des  Hori- 
zonlalkrciees  auf  stellen  und  den  Kreis  selbst  so  weit  drehen,  dass  das 
Fadenkreuz  genau  auf  das  Signal  <^  einsfeht.  Die  horizontalen  Frojectionen 
der  Linien  PA,  PB  u.  s.  w.  werden  entweder  mit  Messlatten  oder  mit  der 
Messkette  auf  bekannte  Weise  bestimmt;  ist  aber  das  The<xlolithenfemrohr, 
wie  (laH  in  §.  184  beschriebene,  zum  Distanzmessen  eingtrichtet,  so  wird 
die  Lftugenmessung  selbatverst&ndlich  sofort  mit  der  Winkelmessung  ver- 
banden nnd  gifliohieilig  die  Brhebung  oder  Senkung  des  Bohra  beobachtet, 
nm  die  gemessenen  schiefen  Bntfemmigen  naeb  $.  186  auf  den  Horiiont  sn 
redndien.  Wie  ans  den  horiiontalen  FUirstiablen  nnd  den  Aamnthal- 
winkeln  das  Vieleck  sn  leichneD  Ist,  bedarf  wohl  kemer  Besebreibnng. 

Wird  das  Vieleck  mit  dem  Messtische  und  dem  Reiehenbach*aehen  Di- 
stanzmesser aufgenommen^  so  stelle  man,  wenn  das  Bild  pq  der  Orienti- 
rungslinie  PQ  g^eben  sejn  sollte,  den  Mesatisoh  so  auf,  dass  p  lothrecht 
Uber  P  und  pq  in  der  Vertikalebene  PQ  liegt,  wenn  das  Tischblatt  hori- 
zontal ist  und  feststeht.  Hierauf  lege  man  die  Lineaikante  des  Distanz- 
messers an  visire  nach  A,  lese  auf  der  daselbst  befindlichen  Distanzlatte 
die  schiefe  Entfernung  AP  ab,  reducire  dieselbe  mittels  der  Tabelle  Nr.  II 
auf  den  Horizont  und  trage  die  reducirtc  Lange  von  p  aus  in  verjüngtem 
Masse  pa  auf  der  feinen  Linie  ab,  welche  man  an  der  IJnealkante  bin- 
ueht.  In  gleicher  Weise  verfahre  man  mit  den  Linien  PB,  PC,  PD  .... 
und  verbinde  schliesslich  die  Bikipunkte  a,  b,  o,  d  — wodurch  eine  dem 
gegebenen  Vielecke  ABCD  ....  AhnBobe  Figor  abed  ....  auf  dem  Hess" 
tiaohbbtte  entsteht,  wie  sie  die  Aoijsabe  verlangt 

Man  sieht  solbrt  dn,  dass  daa  Vieleck  ABCDB  ....  niobt  geschtosseB 
in  s^  branehtf  vm  nach  dieser  Methode  an%enomnien  so  werden;  man 
Oberzengt  sich  aber  auch  leicht,  dass  weder  in  der  Aafinahme  des  g^ 
schlossenen  noch  des  offenen  Vielecks  eine  Gbntrole  ftlr  die  richtige  Messung 
hegt,  nnd  dass  die  PrflfiiDg  der  letzteren  nur  dadurch  bewirkt  werden 
kann,  dass  man  entweder  einzelne  Seiten  AB,  BC  ....  oder  Diagonalen 
AC,  CE  ....  des  Polygons  misst  und  vergleicht,  ob  sie  mit  iliien  Bikiem 
ab,  bc  ....  oder  ac,  ce  ....  tlbereinstitninen  oder  nicht 

§.  2ö8.  Aufgabe.  Ein  gegebenes  Vieleck  von  einer  abge- 
messenen Standlinie  aus  aufzunehmen. 

Die  Aufnahme  kann  wieder  mit  dem  Theodolitbeu  oder  dem  Messtische 
geschehen.  In  beiden  Fällen  ist  es  nöthig,  die  Standliuie  geschickt  zu 
wählen,  wenn  sie  nicht  durch  besondere  Umstftnde  ein-  ftr  aUenia]  forge- 
sebneben  ist  Diese  Basis  kann  sowohl  inner-  als  ausserhalb  des  Vielecks 
liegen,  wenn  sie  nur  folgende  Bedingungen  möglichst  gut  erftUt  8ie  soll 
nimlieh  erstens  swei  feste  Endpunkte  haben,  auf  denen  sich  die  Winkel- 
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incMimhruBWiBto  tkh»  anfttdlen  und  alle  Pkmkte.des  Vielecks  antiibeii 

lassen;  ferner  soll  sie  so  liegen^  dass  sie  gennu  gemessen  werden  kann  und 
die  Bckpunkte  durch  gute  Schnitte  (d.  h.  durch  Winkel^  welche  weder  sehr 
spitz  noch  sehr  stumpf  sind  ^)  gibt;  und  endlich  soll  die  Standlinie  nicht 
zu  kurz  seyn,  damit  wiederum  die  schlechten  Schnitte  vermieden  werden. 
Im  Allgemeinen  kann  man  annehmen,  dass  eine  ausserhalb  des  Vielecks 
liegende  Grundlinie  bessere  Schnitte  gibt,  als  eine  im  Vieleck  sich  be- 
ündende. 

PI«.  S49. 


BttHttX  man  snr  Messung  der  Winltel  einen  BepetitionsÜieodoBtiieB, 

dessen  Femrohr  sich  durchschlagen  (ider  umlegen  Ifisst,  so  wird  man  bei  der 
Aofstellung  in  dem  Punkte  M  der  Basis  MN  (Fig.  349)  den  Nonius  I  auf 
den  KuUpunkt  des  Horizontal  kreiset)  einstellen  und  diesen  selbst  so  drehen, 
dass  das  Fernrohr  genau  auf  das  in  der  Richtung  NM  liegende  Signal  N' 
seigt;  hierauf  das  Femrohr  durchschlagen  und  jsofort  nach  A  visiren:  die 
Ablesung  am  Nonius  I  gibt  alsdanu  selbstverständlich  <len  Winkel  N  MA.  Nach 
der  Einstellung  auf  H  erhält  man  aus  der  Ablesung  atn  Nonius  1  den  Winkel 
N'MB  u.  8.  w.  Sind  alle  Winkel  in  M  gemessen  und  man  will  die  Mes- 
sung nicht  wiederholen,  ao  versetzt  man  das  Instrument  nach  N,  stellt  wieder 
den  Nonius  1  auf  Noll  und  liehtel  durch  Drehung  des  Horizontal-  und  Ver> 
tikalkreises  das  Fadenkrens  tuerst  anf  das  Signal  M.  Ist  der  Horisootal- 
kreb  festgestellt,  so  bewegt  man  die  Alhidade  naeh  und  nach  so  weit  nach 
rechts,  bis  das  Fadenkreua  suceessiTe  anf  die  Punkte  F,  B,  C  . . . .  tiiflfl 
und  wiederuni  alle  Winkel  der  Visirlinien  NF,  NA,  NB  ....  mit  der  Basis 
NM  gemessen  sind. 

<  Als  sehr  spitze  Winkel  sieht  man  hier  schon  diejenigen  an,  welche  weniger  »U  iOf,  uod 
Mbr  ttno^ilb  Jens«  wcMm  »«11?  •!§  180*  batnfw. 
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^Me  Winkel  mit  Hilfe  ihrer  TRDgwIen  an  ifie  nnf  dtti  Ho- 
mont  radndrte  Basia  mn  an,  ao  bekommt  man  darch  Verbhidang  der  ent- 
eprechenden  Schnitte  das  Vieleck  abcdef,  wekshes  dem  Vieled[  ABCDEF 
Abnlicb  iat;  und  hiermit  ist  die  Aufgabe  gelöst. 

Wie  mit  Hilfe  des  Messtiscbes  und  der  Kippregel  das  Vieleck  ABCDEF 
von  der  Standlinie  MN  ans  aufzunehmen  ist,  enthält  bereits  der  §.  273, 
in  so  ferne  dort  gezeiirf  wurde,  wie  drei  ausserhalb  der  Basis  liegende 
Punkte  durch  \  (>rwärt*ub.<elineiden  zu  finden  sind.  Was  aber  fUr  drei  Punkte 
gilt,  liisst  sich  auf  eine  beliebige  Anzahl  von  Punkten  und  somit  auch  auf 
das  Vieleck  AHCDEF  anwenden.  Sollte  es  die  Lage  der  Standlinie  mit 
uch  bringen,  dass  ein  Punkt  (C)  des  Vielecks  nicht  durch  Vorwärtsab- 
eehnelden  bestimmt  werden  könnte,  so  mHaaten  <üe  beiden  nOohstgelegeneo 
Pblygooaeiten  (CB,  C  D)  abgemessen  und  hiermit  der  geaoebte  Panlit  (o) 
oonslmirt  werden.  Dasselbe  bitte  an  gewheben,  wenn  der  Sehnitt  dieaea 
Punktes  «in  sdilecbter,  also  seine  Bestimmung  adbat  ansieher  wäre.  Bs 
Tersteht  sich  ▼oo  selbst,  daas  aieh  der  in  Bede  stehende  Pnnklt  aneh  naeh 
S*  374  duieh  Bflckwärtoabeebneiden  finden  liesse,  wobei  irgend  zwei  von 
ihm  aus  gut  sichtbare  und  schon  vorher  beslimarte  Eckpunkte  benOtzt 
werden  könnten.  Zur  Ck)ntrole  der  Met^sung  kann  man  auch  Holche  Punkte, 
welche  aus  guten  Schnitten  gefunden  wurden,  durch  Rückwärtsabschneiden 
bestimmen  und  zusehen,  ob  man  in  beiden  Fällen  ein  und  dasselbe  Resultat 
erhält. 

■  289.  Aufjiabe.  Ein  Polygon  nach  der  Dmfangsmethode 
aufzunehmen  und  zum  Schlüsse  zu  bringen.  * 

Diese  AufnaliMismetliode  findet  vorzüglich  dann  ihre  Anwendung ,  wenn 
das  Visiren  innerhalb  der  darzubtellenden  Terrainflftche  durch  Häuser, 
Binme  ete.  ersehwert  öder  unmögHeb  ist,  also  bei  Aufbahme  Ton  Ort- 
sohaAen,  Wildem  u.  dgl.  Sie  wird  durch  daa  Meaaen  der  Seiten  liemKch 
mOhsam,  gewihrt  aber,  wenn  man  alle  Stocke  des  Vielecks  gemessen 
hat,  durah  den  mehr  oder  weniger  genauen  Schluas  der  angenommenen 
Figur  sofort  eine  Controle  der  Hesrang. 

Ueber  die  Auitaahme  des  Vielecks  mit  Theodolithen  und  Messlatten  ist 
kaum  mehr  zu  bemerken,  als  dass  das  Messen  der  Winkel  und  Seiten 
mit  aller  So^^slt  geschehen  mnss,  und  dass  die  Poljgonwinkel,  wenn  ihre 
Summe  nur  sehr  wenig  von  der  dem  Vielecke  zukommenden  Winkelsumme 
abweicht  und  somit  die  Abweidiung  als  die  Folge  der  unvenneidlicben 
MessiinuBfebler  angesehen  werden  kann,  vor  dem  ersten  Auffrngen  der 
Figur  dureb  gleieblu  itliche  Vertheilniig  des  Gesammt fehler»  verbessert  wer- 
den. Lst  aber  die  Summe  aller  gemessenen  Winkel  aufTnliend  verschieden 
von  der,  welche  sie  seyn  sollte,  und  geht  daraus  hervor,  dass  in  einem 
oder  mehreren  Winkeln  grobe  Measungsfehler  gemacht  wurden,  so  mtlssen 
erst  diese  Fehler  aufgesucht  und  beseitigt  werden,  ehe  man  zum  Auftragen 
dea  Vieleeks  schreitet  Wie  man  aber  einen  giösaeren  Fehler,  wenn  er 
nur  in  einem  Whikel  oder  nur  in  einer  Seite  gemacht  wurde,  durah 
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GoDttmetioii  oder  Reobaimg  flodeo  Iuidd,  lehrt  der  $.  SOOi,  mid  wie  ein  mit 
den  TheodoHliieD  eoe  dem  ümfcnge  tnfj^enoauneiies  Wljfiaa  doreh  Goor- 
dineten  zweckentspreobeod  auij^etngeo  werden  ksno,  der  $.  281,  auf  die 
(br  solche  FsUe  hiermit  verwiesen  wird. 

Bedient  man  «eh,  wie  es  meist  geschieht,  des  Messtisohee  zur  Auf- 
nahme des  Polygons  aus  dem  Umfange,  so  hat  man  sich  vor  allen  Dingen 
aus  den  zweimal  und  mit  Messlatten  sehr  genau  gemesaenen  Seiten  der 
Figur  ein  Bild  derselben  in  dem  Massstabe  zu  entwerfen,  welclier  der  Auf- 
nahme zu  Grunde  gelegt  werden  soll,  und  zuzusehen,  ob  dieses  (allerdings 
nur  annöhernd  richtige)  Bild  auf  dem  Messtische  Platz  findet  oder  nicht, 
und  wenn  ju ,  in  welcher  Lage.  Sollte  die  gezeichnete  Figur  zu  gross  seyn, 
ao  kann  man  entweder  einen  kleineren  Massstab  ftlr  die  Aufnahme  wählen, 
oder  aber  die  Aolbahme  so  vollriehen ,  dass  man  auf  dem  Memtilehe  «war 
alle  StQeke  des  Yieleeks  geniohnet  erhalt,  eher  dieses  selbst  ent  auf  einem 
grosseren  Blatte  znsammeoaeteen  mnss.  Zanflehst  setaen  wir  vonuts,  dass 
die  gerne  Fügvr  aaf  dem  Blatte  Fiats  finde. 

Stellt  ABCDB  das  aaf  dem  Felde  mit  atirimB  PfthleD,  in  die  oben 
awn  Einstecken  von  Messfahnen  Löcher  gebohrt  dnd,  bezeichnete  Vieleck 
Tor  ond  sind  bereits  alle  Seiten  desselben  gemessen  ond  aaf  den  Horiiont 

PlK.  8BS. 


reducirt,  so  stelle  man  den  Messtisch  auf  dem  Endpunkte  A  so  auf,  dass 
a  lokhrecht  über  A  und  die  vorhin  ab  passend  geftindene  Biebtung  h/9 
in  die  Biehtong  Ton  AB  ftUt,  sobald  der  Tiseh  hoiiiontal  nnd  fiMt  steht 
Ut  nasser  der  Biohtnng  afi  aneh  die  as  naoh  E,  d.  L  der  Wfaikel  BAB 
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boBtimmt^  6o  trage  man  AB  im  verjüngten  Masse  =  ab  und  AE  verjüngt 
=  ae  ab.  Sollte  man  von  A  aus  einen  Punkt  F  innerhalb  der  Figur  sehen 
und  von  A  nach  F  messen  können,  so  ist  es  Air  die  spätere  Aufstellung 
des  Tisches  und  die  Controle  der  Messung  gut,  diesen  Punkt  sofort  mit 
au&unehaien  und  io  der  Figur  als  f  danuatellen.  Hierauf  kommt  der  Meaa* 
liaeh  io  4ie  swdte  Uge  M,  Ober  den  Pvokt  B,  so  oSoiKeh,  4um  b  kttth 
leoht  Ober  B  ateht  und  ba  naeh  BA  orientirt  iaL  In  B  wiid  der  Winkel 
CB A  gemessen  und  die  Seite  BC  Te^flogt  =s  bc  aofgetragen.  In  C  wird 
e  ttber  C  gestellt,  naeh  GB  arienliit,  der  Winkel  BOD  gemessen  und  CO 
verfingt  =  ed  abgetragen.  Sollle  man  von  C  aus  anoh  F  seben  kOnneni 
so  visirtman,  die  Kippregel  an  o  legend,  dahin  und  aberzeugt  sieh,  ob  die 
an  der  Linealkante  geiogOBe  Linie  durch  f  geht  oder  nicht  Gienge  dese 
Linie  nicht  durch  f,  so  mfisste  in  dem  bisherigen  Verfahren  ein  Fehler  vor- 
gekommen seyn,  der  sofort  aufzusuchen  und  zu  verbessern  wäre.  Die  Fort- 
setzung der  Messung  fordert,  deuss  d  centrisch  über  D  und  de  in  die  Richtung 
De  gesteilt  werde.  Hier  wird  nach  E  visirt  und  die  Seite  de'  erhalten. 
Trifft,  der  Punkt  e'  der  Seite  de'  mit  dem  Punkte  e  der  Seite  ae  zusammen, 
so  schlit'sst  sich  das  Polygon,  ausserdem  sagt  man:  „es  schliesst  sich  nicht.'' 

Fiudet  ein  Schluss  der  Figur  statt,  so  kann  mau  denselben  als  ein  gutes 
Zekihen  fttr  die  genaue  Arbeit  ansehen^  man  wird  aber  in  diesem  Falle 
gleiohwoU  noeh  den  Pnnkt  e  Aber  B  biingen,  den  Messtiseh  naeh  BD 
Orientiren  and  eosehen,  ob  aneh  der  bereits  geaeiehnete  Winkel  aed  dem 
ABD  gleieh  isL  Diese  FMlfong  der  Messung  Ist  desshalb  gnt,  weil  man 
dadoieh  erfthrt,  ob  das  Sohliessen  nicht  in  Folge  eines  giOberen  Messnngs- 
ibfalers,  der  alle  unvermeidliehen  Eehler  aoflgleiefat,  geschieht. 

In  der  Regel  wird  sich,  wenn  man  in  dem  vorletzten  Punkte  (D)  an- 
gekommen ist,  die  Figur  nicht  schliessen,  d.  h.  es  wird ,  mit  Beziehung  auf 
Fig.  350,  der  Punkt  e'  von  e  mehr  oder  weniger  abstehen.  Diese  Erschei- 
nung wird  als  das  Resultat  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  ange- 
sehen ,  so  lange  der  Abstand  ee'  in  günstigem  Teirain  nicht  mehr  als  Ysoo 
und  in  ungünstigem  Terrain  nicht  mehr  als  y^^o  des  ganzen  Umfangs  abcde 
beträgt  In  diesem  Falle  schreitet  man  zur  Ausgleichung  der  unvermeid- 
lichen Fehler,  d.  h.  man  bringt  das  aufgenommene  Polygon  zum  Schluss; 
beträgt  aber  die  Linie  ee'  mehr  als  Y^qq  und  beziehungsweise  mehr  als  '/^qq 
desPbIjgonumfangs,  so  bleibt  nichts  Anderes  übrig,  als  die  ganze  Messung 
zu  wiederliolen  und  dabei  an  berfleksichtigeu,  dass  sieh  die  anvermeidliohen 
Fehler  besser  vertheilen,  wenn  man  die  Anlbabme  dee  Polygons  nach  awei 
Seiten  hhi  vornimmt,  d.  i  von  A  ober  B  bis  C  und  hieranf  von  B  aber  D  bis  G. 

Schliesst  sich  ein  aa%enoaunenes  Vieleck  wegen  der  onvermeidlkdien 
Metonngefehler  nicht,  so  ist  anzugeben,  wie  man  an  verfkhren  habe,  om 
auf  eine  möglichst  vortheilhaAc  Weise  den  Schlass  sn  bewiiken. 

Bei  den  nachfolgenden  empirischen  Regeln,  welche  den  practischen 
Anforderungen  genügen,  ist  vorausgesetzt,  dass  das  Polygon  von  dem 
Punkte  A  aus  nach  swei  Seiten  hin  aufgenommen  sey,  und  dass  dadurch 
Bauern feind,  VcnMHOopkuod«.  32 
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die  beideD  Tbeile  deßBelben  abcdef  und  aihgf  (Fig.  351  bis  353)  er- 
halten wordf*n  seyen.  Wäre  die  AuftiRhme  von  dem  PunkJc  f"  aus  über  g 
und  a  bis  uach  f  hin  in  einer  Riehtuno:  vollzogen  und  am  Ende  der  Ab- 
stand ff"  der  Schlusspunkte  erhalten  worden,  ro  würde  man  das  Polygon 
in  zwei  Theile  abcdef  und  aihgf"  zerlegen,  und  zwar  dadurch,  daes  man 
einen  Punkt  a  sucht,  der  wo  mftglioh  um  gleichvitle  Seiten  von  f  und  f' 
absteht.  Denkt  man  sich  nun  die  Linien  uf  uud  af"  gezogen,  so  können 
dieselben  folgende  drei  Lagen  gegen  einander  annehmen: 

1)  Der  eine  Theil  des  Polygons  abedef  iil  von  dem  andern  aihgf* 
gans  getrennt^  wie  in  Fig.  351, 

2}  Iwide  Tlieile  fpnükn  in  dnaader  Olier,  wie  in  Flg.  3SI  der  Theil 
abedef  ui  den  Theil  aihgf;  und 

3)  die  Yeriiindttngslinieo  af  und  af  (allen  in  eine  Gerade,  wie  in 
Fig.  353. 


Pig.  SM. 


In  dem  ersten  Falle  (Fig.  351  j  ziehe  man  ff",  ftllle  die  Senkrechten 
c^,  d^,  ec,  g/,  h//,  i<,  halbire  ff"  in  f  und  ziehe  die  Linien 
^CS  ;  r\  U  >i\      so  ff'  parallel  bis  an  die  Halbirungslime  af. 

Hierauf  eniohte  man  in  den  Punkten  ß'^  C\  ^'S  r't  V\  <'  Seolneobte 
SU  af  und  mache  dieselbm  nach  einander  gldoh  c(^,  d^,  ef,  gy, 
hf/^  if.  Werden  nun  die  Köpfe  dieser  Senkrechten  durah  Gerade  Terbun- 
den,  so  entsteht  das  Polygon  ab'c'd'e'f  g'b'i'a,  welches  sieh  sehliesst  und 
von  dem  durch  die  Aufbahme  unmittelbar  erhaltenen  nur  sehr  wenig  unter- 
scheidet. 

In  dem  zweiten  Falle  (Fig.  352)  verbinde  man  auerst  wieder  f  mit  f, 
lialbire  ff  in  f  und  siehe  af.  Hierauf  errichte  man  au  af  die  Senkrechten 
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c^,  d^,  et  und  ta  af  die  Perpendikel  gy^  hiy,  it.  Von  deren  Fuss- 
punkten aus  ziehe  man  die  Linien  /9 /9\  ff',  777',  tt'  parallel 
zu  ff",  bis  sie  die  Linie  af  schneiden.  Errichtet  mau  nun  in  den  Schnitt- 
punkten die  Ordinaten  /9'h'  =  /^b,  ^'c'  =  |c,  ^'d'  =  ^'d,  f'e'  =  «e, 
y'g'  =  ^g,  jy'h'  =  17h,  =■  li  und  verbindet  deren  Köpfe  nacheinander 
durch  gerade  Linien,  so  erhält  mau  das  gesuchte  gesohlossene  Poljrgon 
ab'c'd'e'Pg'h'i'a. 

In  dem  dritten  Falle  endlich  (Fig.  353)  halbire  man  wieder  den  Abstand 
ff'  10  f ,  beeebrdbe  ans  k  mit  dem  HattNneaaer  af  einen  Kidabogen  und 
ziehe  die  Halbmesser  am  mid  an  miCer  gleichen  Winkeln  gegen  die  lime  af. 


Fig.  3fi3. 

d  d 
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Weiter  fUIe  Senkrechten  b/?,  c^,  dd\  ec,  g;',  h^,  ii 

und  riebe  von  deren  Fusspunkten  aus  die  Linien  /9 /S\         SrV^  te'.  yy\ 
mit  fm  und  f  n  parallel,  bis  die  Hilfslinien  am  und  an  geschniden 
werden.   In  den  Schnittpunkten  errichte  man  wieder  Senkrechte  zu  af'  und 
mache  ' ß"h'  =  ßh,  C"c'  =  ^c,  ^"d'  =  Jd,  *"e'  =  ee,  rg'  =  ^& 

Werden  sehlieBslich  die  Köpfe  dieser  Senkreohtes  der  BeibeDfolge  nach 
verbunden,  &o  enteteht  das  geachloaeene  und  die  Fehler  mOgHehat  gut  eoa- 
gleichende  Vieleck  ab'c'd'e'f  g'h'i'e,  welohee  gemioht  wurde. 

Sollte  bei  der  AufiMhme  eines  Polygons  mit  dem  Messtiaehe  der  Fall 
eintraten,  dus  ^  Thefl  der  Zdehnung  aber  das  Tisehblatt  hinausreicht, 

so  kann  man  sich  dadurch  helfen, 
_  dass  man  den  über  den  Rand  des 

Blattes  hinausfallenden  Theil  zu- 
nächst für  sich  aufnimmt  und  erst 
später  mit  dem  übrigen  Theile  der 
aufgenommenen  Figur  verbindet. 
Denn  gesetzt,  es  sey  PR  in  Fig.  354 
jx  der  Rand  des  Tischblattes  und 
nop  der  über  denselben  hinaus- 
fallende Theil  der  Zeiohnungf  so 
kann  man  auf  der  znletst  ai]%e- 
noinmenen  Bkditung  mn,  welehe 
auf  dem  Blatte  so  lange  als  mOg- 
liob  gsMgen  wird,  statt  der  Seite 
mn  die  eben  so  lange  linie  m'n' 
anftiagen,  wobei  der  Punkt  n'  so 
^   weit  zurückgeschoben  ist,  dass 
kein  Punkt  der  Figur  m'n'o'p'q' 
aber  PR    hinausfllit.     In  dem 
Punkte  N  des  Vielecks  wird  der 
Messtiseh    nacii   n'  centrirt  und 
durch  n'm'  nach  NM  orientirt. 
Im  Uebrigen  verfährt  man  so,  als 
ob  n'  das  richtige  Bild  von  N  wäre. 
Hat  man  durch  Fortsetzung  der  Aufnahme  die  Punkte  o',  p',  q'  eriialten 
und  will  man  wieder  auf  den  richtigen  Punkt  q,  der  aber  erst  an  eoostmiren 
ist,  flbergehen,  so  biauoht  man  nur  durah  q'  eine  Ftoallele  su'm'n'  in 
riehen  und  q'q  sm'm  su  maohen,  so  ergibt  rieh  q.  Besser  ist  es  aber, 
die  Aufnahme,  naehdem  sie  vom  AnfimgqHmkte  A  an  aber  B  und  C  bis  Q 
naeh  obigem  Verftihren  gemaebt  ist,  von  A  ans  aber  Z  und  W  bis  Q  fort- 
Busetien  und  su  vollenden.  Dadurah  ergibt  sieh  q  von  selbst  Zur  Controle 
kann  man  auch  noch  die  Richtung  qp  herstellen,  welehe,  wenn  riobt^  ge- 
arbeitet.  wurde,  mit  q'p'  parallel  s^yn  mass.  . 
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S.  38Q.  Aufgabe.  B!a  Pölygon  ist  «aa  dem  Umfange  «af- 
genommen  worden,  aehlieeet  sich  aber  wegen  einet  groben 
Meatnngefehlers  nicht:  man  soll  diesen  Fehler  aufsuchen. 

Der  Toriiandene  Fehler  kann  entweder  in  einem  Winkel  oder  in  einer 
Seite  liegen  nnd. entweder  durob  Zeiehnnng  oder  duieh  Beohnnng  in  be- 
stimmen sevn. 

A.  E^s  sey  ein  Winkel,  und  zwar  nur  ein  einziger,  falsch  gemessen. 
1)  Der  fehlerhalle  Winkel  ist  durch  Zeichnang  zu  finden.  (Fig.  356.) 


Biomit  min  an,  data  der  Wlnliel  CDS  iUsoh  auljgenominen  worden 
tej,  so  wild,  wenn  man  dat  Yieleck,  von  der  Seite  AG  anagebend,  Aber 
B  nnd  0  bin  anfirtgt,  die  aiob  niobt  aeblieaaende  Fignr  OABCDE'FG' 
entatehen,  von  weleber  der  Tbeil  6ABCD  Tollatändig  richtig,  der  flbrige 
aber  fklaeb  iat,  weil  er  den  fbhieibaften  Winkel  bei  D  enthält  Trfigt  man 
die  gemessenen  Stocke  nochmals  Ton  AG  aus  auf  und  zwar  in  einer  der 
▼Öligen  entgegengesetzten  Richtung,  so  entsteht  die  Figur  AGFEDC'B'A', 
welche  von  A  bis  ü  richtig,  von  D  bis  A'  aber  falsch  ist.  Vergleicht  man 
die  aufgetragenen  zwei  Vielecke  mit  einauder,  so  sieht  man,  dass  sich  die- 
selben nothwendig  in  dem  Punkte  D,  welcher  in  beiden  aus  fehlerfreien 
Bestimmungsstücken  erhalten  wurde,  schneiden  müssen ^  umgekehrt  also 
wird  man  den  Scheitel  (D)  des  fehlerhaften  Winkels  finden,  wenn  man 
die  aufgenommenen  Seiten  uud  Winkel  von  einer  und  derselben  Seite  aus 
zweimal  in  entgegengesetzter  Richtung  aufträgt  und  zusieht,  wo  sich  die 
beiden  Figuren  aehneiden.  And}. ist  leieht  einsnsehen,  dass  dardi  die  Veor- 
bindung  der  Soblusspunlcte  G,  G'  oder  A,  A'  mit  dem  Sebeitel  jS  der  Fahler 
des  Winliels  =  ODO*  »  ADA'  s  BDB'  s  CDC  gefonden  werde. 

3)  Der  fehlerhafte  Wfaikel  ist  dnroh  Beehnung  w  finden.  (ßi§,  855.) 

Denkt  man  sich  von  allen  Bokpankten  der  Vielecke  ABCDE'FG'  und 
AGFBDOB'A'  auf  die  als  HanptUnia  angeoommene  Seite  AG  tepeodikel 
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geftUt,  M  iat  klar,  dan  die  beiden  flbr  Jeden  Punkt  voiiMuidenen  Senk- 
leoliten  in  ihrer  Lii^  Tenoliieden  and,  mit  Autnabnie  derjenigen  iwei, 
welehe  dem  Ponlite  D  angehören.    Berechnet  man  demnach  mit  Hilfe  der 

bekannten  polygonometrischen  Fonnehi  aus  den  gegebenen  Stfldran  afle 
Ordinaten  doppelt,  so  erhtilt  man  einmal  zwei  gleiche  Werthe^  und  der 
Punkt,  dem  sie  angehören,  ist  der  Scluntel  des  gesuchten  Winkels.  Die 
Grösse  seines  Fehlers  lösst  sich  zwar  aus  den  Dreiecken  ADA'  oder  GDG' 
berechnen;  es  ist  aber  in  jedem  Falle,  auch  in  dem  vorigen,  besser,  den 
fehlerhaften  Winkel  an  Ort  und  Steile  iioclunals  zu  messen. 

B.   Es  sey  eine  Seite,  und  zwar  nur  eine  einzige,  falsch  gemessen. 

1)  Die  fehlerliaile  Seite  ist  durch  Zeiclmung  zu  iiuden.    (Fig.  356.) 


Pii.a66. 


Stellt  ABC  DEPO  ein  gesetüossenes  TwAetk  Tor,  so  wird,  wenn  man 
die  Sdte  BO  um  das  Stflck  CG'  verlflogert,  alle  abr^en  Stocke  des  Viel- 
eeks  aber  unverftndert  beibehält,  die  offene  Figur  OABC'D'B'F'O'  ent> 

stehen.  Verbindet  man  die  Punkte  D',  E',  F',  G'  mit  den  gleichnamigen 
Punkten  D,  E,  F,  6,  so  sind,  wie  leicht  einzusehen,  die  Verbindui^isiinien 
DD*,  EE',  FF',  GG'  alle  mit  CC  gleich  und  parallel.  Aus  dieser  geo- 
metrischen Wahrheit  fliesst  für  die  Auffindung  der  fehlerhaften  Seite  (BC) 
eines  Vielecks  folgende  Regel:  Man  vorbinde  die  beiden  Schlusspunkte  (G, G') 
des  aufgetragenen  offenen  Vielecks  durch  eine  gerade  Linie  (GG')  und  sehe 
zu,  welche^  von  den  Polygonseiten  diesc^Linie  parallel  ist:  die  parallele 
Seite  ist  die  falsche  und  der  Betrag  des  Fehlers  ist  durch  den  Abstand  GG' 
der  Schlusspunkte  ausgedrückt  Kommen  in  dem  Vielecke  zwei  parallele 
Seiten  vor,  so  kann  nur  ein  Nachmessen  auf  dem  Felde  entscheiden,  welche 
von  beiden  fidseh  ist  Dieaes  Nachmessen  ist  aber  aueh  in  dem  Falle,  wo 
keine  panllelen  Poljgonseiten  voxkomnien,  nieht  bloss  an  empfehlsn,  senden 
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sogar  nöthig,  da  sonst  alle  oDTenneidlioben  BeobaoUungrfiBbler  an  dieser 

Seite  mit  angebracht  werden. 

2)  Die  fehlerhafte  Seite  ist  durch  Rechnung  zu  flnden.   (Flg.  356.) 

Wird  die  Seite  GA  als  Ahseissenaxe  gewählt,  so  kann  man  nach  den 
bekannten  polygonometrischen  Onindformeln,  die  iiiiler  Nr.  *297  bis  300 
zusammengestellt  sind,  sowohl  die  Abscissen  als  Ordinalen  aller  Eckpunkte 
A,  B,  C\  D',  E',  F',  G'  aus  den  gegebenen  Seiten  und  Winkeln  be- 
rechnen. Hieraus  kann  man  femer  die  Neigung  {(f  )  der  Sehlusslinie  G'G 
gegen  die  Abscißsenaxe  und  auch  ihre  Länge  finden.  Berechnet  man 
endlich  aus  den  gemessenen  Grössen  die  Neigungen  aller  Polygonseiten  gegen 
die  Axe  AO  und  vergleieht  die  Ndgang^winkel  mit  den  von  so  wird 
man  eine  Seite  (BC)  finden,  welche  sehr  nahe  denselben  Neigungswinkel 
(^)  hat)  und  diese  (oder  eine  ihr  parallele)  ist  ala  die  fehlerhafte  in  be- 
leiehneo.  Der  Eehler,  den  man  aof  dem  Felde  dnrob  dneotes  Naefamessen 
erfallt,  wird  dem  herächneten  Abstände  OG'  der  Sohlossponkte  ebenlUls 
sdnr  nahe  gleich  seyn. 

§.291.  Aufgabe.  Mit  dem Theodolithen  ist  ein  Vieleck  aus 
dem  Umfange  aufgenommen  worden:  man  soll  dasselbe  mittels 
Coordinaten  so  genau  als  möglich  auftragen. 

Ks  ist  immer  eine  misHliche  Sache,  wenn  man  sich  zum  Auftragen  von 
Winkeln  des  Gradbogens  bedient,  denn  die  Genauigkeit  der  Zeichnung  bleibt 
in  diesem  Falle  weit  hinter  der  Genauigkeit  der  Winkelmessung  zurück. 
Dieses  Missverhältniss  zwischen  Aufnahme  und  Zeichnung  bessert  sich  aber, 
wenn  man  die  W^iukel  nach  ihren  Tangenten,  die  freilich  vorher  zu  be- 
rechnen sind,  aoftrlgt;  und  dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  man  aar  Zeiehnaog 
eines  Vielecks  dessen  Coordinaten  benatst,  welche  sich  aus  den  gemessenen 
Stocken  des  Umfimg»  leksbt  berechnen  lassen.  Da  rechtwinkd%e  Coordi- 
naten am  siebenten  und  schnellsten  angetragen  werden  können,  so  wird 
man  sich  stets  dnes  leohtwinkeligen  Axensystems  bedienen,  nnd  da  es  die 
Formeln  vereinfacht,  so  wihlt  man  dne  Ecke  des  Fbljgtms  ala  Urspfiiog 
und  eine  Seite  als  Absdssenaxe. 

Sind  in  dem  nEcke,  welches  Fig.  357  vorstellt,  die  Seiten 
A,  A.^  =  a| ,  Aj  A3  =  a.^ ,  A3  A4  =  Sj  u.  8.  f.  bis  A[,  A,  =  a« 

und  die  inneren  Polygonwinkel  A, ,  A^,  A3  An  gemessen,  so  bat  man 

aun&cbst  zu  untersuchen,  ob  die  Summe  dieser  Winkel 

A,  -f  A^  -f  A3  4-  4-  An  =  (n  —  2)  w  .    .    .  (297) 

if»t.  Ist  sie  tirösser  oder  kleiner  und  liegt  die  DilTerenz  innerhalb  des  Be- 
reichs der  unvermeidlichen  Fehler,  '  so  vertheilt  man  die  Fehlersumme 
gleichheitlich  auf  alle»  W  inkel. 

Wir  sehen  nunmehr  die  Grössen  A| ,  A^ ,  A3  .  .  .  .  An  als  die  aus- 
geglkdienen  Winkdwertlie  an  und  bestimmen  hiermit  die  Neigungswinkel 

*  Wenn  der  Nonius  de»  HomonUlkreises  eine  Angabe  von  ä  Sekunden  bat,  w>  darf  man  noch 
mSMkwdm  ab  Snmaw      nDwnisidlloaoa  iaiiltr  umImb. 
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^  5M  HurtumlihBiiRBf««. 

tt^i  flSji . . . .  dfa  dar  PolygooMlIeD  ttt^ • . . .  aa  8B8hi  die  AbseiMOH 
aze  naoli  der  bekannteD  Formel: 

flf  m  —  Am      Äm  f  ~~  180®»  (286[) 

Sind  diese  Neigungswinkel  festgestellt,  so  ergeben  sich  die  Abecissen  Zf, 
zg,  Z| . . . .  Zu  der  Punkte  A^,     ,  A4  .  . . .  An  aus  der  OlwobuDg 

p  =  m  1 

x„  =  ^(apC08ap)  (299) 

p  =  i 

und  die  Ordinaten  aua  der  folgenden  Gleichung,  welehe,  wie  die  ▼orfaer- 
gehende«  in  der  Poljgooonielrie  bewiesen  wird: 

p  =r  m  —  1 

Jm  =  JS"  Cap  sin  «p)  (300) 

P  =  <  . 

flg.  807. 


T  A, 


In  dem  vorliegenden  Falle  ist  Xj  =  0,  =0  und  es  müsste  dess- 
halb,  wenn  alle  Seiten  und  Winkel  des  Polygons  fehlerfrei  wären,  offenbar 
Xn  =  ftn  und  jn  ~  0  Werden.  Da  aber  die  In  die  Rechnung  eingehenden 
Stücke  des  Vielecks  nicht  fehlerfrei  sind,  so  wird  man  am  Schlüsse  für 
Xn  einen  von  a„  und  für  Vn  einen  von  Null  etwas  verschiedeneu  Werth 
erhalten.  Würden  die  auf  diese  Weise  gefundenen  Coordinateu  aufgetragen 
werden,  so  erhielte  das  Polygon  keinen  Schluss;  damit  es  sich  aber  schltesst, 
mOaaen  die  GooidiDateD  verbeesert  werden.  Dieae  Verbeaserung  bewirkt 
man  am  einflushsten  und  auf  eine  praotiadh  zdflssige  Weise  dadnroh,  dam 
man  den  Abfleissenunterschied  zn  ^  an  auf  die  Abseissen  lind  den  beraeh- 
neten  Werth  jn  enf  die  Ordinaten  der  n  —  1  Punkte  Af,  Ag,  A| . . . .  A« 
glefohbeitlieh  vertheilt  ffierdusoh  erleklen  aneh  die  Winkel  if| ,  a^««^  « » 
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AttflMhna  dar  MmI»  «nd  Rorlwtfyte.  MB 

md  ,  A«,  As  ....  Ab  kleine  Amderongen,  wdöhe  mh  tm  den  Oo(n>- 
dinatenwerflien  leicht  finden  leasen. 

S.  202.  Aufgabe.  Ein  auf  dem  Felde  abgestecktes  Vieleck 
oder  eine  Beibe  Ton  Pankten  naeh  der  Coordinatenmetbode 
aafsunehmen. 

Am  zweckmässigsten  ist  es,  rechtwinkelige  Coordinaten  anzunehmen, 
da  sich  die  Richtungen  der  Ordinalen  mit  dem  Prismenkreuze  oder  Winkel- 
Hpiesel  leicht  abstecken  lassen.  Als  Abscissonaxe  wählt  man  eine  der  längsten 
Diagonalen,  auf  der  sich  Abscissen  gut  messen  und  wo  möglich  alle  Punkte 
des  Vielecks  sehen  lassen.  Stellt  ABC. . .  K  (Fig.  358)  das  aufzunehmende 
PblygOD  vor,  so  mache  man  A  zum  Anfange  der  Ck)ordiDaten  und  AF  iw 
Abecteenaze,  IkDe  von  allen  Eckpunkten  Senkreobt»  uf  AF,  metse  die 

PI«.  8BS. 


beriBOotalen  Bnllbmangen  Ab,  Ak,  Ao ....  AF  genao  ab  and  Tenewbne 
rfe  in  dner  SUne,  die  man  aieb  von  dem  Vieleeice  maobt  Hieimuf  meme 
man  ancb  noeh  die  Ordinalen  Bb,  Oe,  Dd . . .  Kk  und  schreibe  deien 
LlBgen  ebeniUla  genau  anü 

Werden  die  auf  eine  Absoiawoaxe  bezogenen  Ordinaten  aebr  lang,  * 
wie  dieses  bei  Fig.  359  der  Fall  wMre ,  wenn  AH  zur  Abscissenaxe  gewäUI 
wflrde,  so  nimmt  man  besser  zwei  Abscissenaxen  (hier  AO  und  AJ)  an, 
misst  deren  Neigungswinkel  (tA.T  =  nnd  bestimmt  in  Bezug  auf  diese 
alle  Ek:kpunkte  wie  vorhin,  mit  Ausnahtne  des  Punktes  H,  welcher  sich 
ergibt,  indem  man  die  Seiten  Gü,  JU  und  nöthigeofaUs  den  Winkel 
GHJ  misst. 

Hat  man  in  der  Umgebung  des  aufzunehmenden  Vielecks  mehrere  feste 
Punkte^  deren  gegenseitige  Lage  schon  bekannt  ist,  wie  z.  B.  P,  S  in 
Fig.  360,  so  kann  man  die  entfernter  liegenden  Vieieokspunkte  D,  H,  N 
dadnreh  aufbebmen,  dass  man  Ton  ihnen  aus  naeb  tweien  der  gegebenen 
Fixpunkte  gerade,  die  Absoiasenaxe  schneidende  Linien  lieht,  und  deren 
Sehinttpankte  auf  dieier  Am  einmiaBi  Hiemaeh  wiid  der  Ponkt  D  aus 
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1.  Horizontalmessangen. 


den  Abacissen  Ad  und  Ad'  der  Geraden  DR  und  1)8,  der  Punkt  H  aas 
den  Abscissen  Ah  und  Ah'  der  Linien  HP  und  UQ,  endlich  der  Punkt  N 
aus  den  Absdesen  An  und  An'  der  Richtungen  NP  und  NQ  gefunden, 
weil  mit  d  und  d'  auch  dR  und  d'S,  mit  h  und  h'  auch  hP  und  h'Q, 
und  mit  n  und  n'  auch  nP  und  n'Q  bekannt  sind,  aus  denen  sich  nach- 
einander die  Punkte  D,  H,  N  als  Durchschnitte  verlängerter  Richtungen 
ergeben.    Man  wird  ohne  weitere  Auseinandersetzung  einsehen)  dass  dieses 
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Verfahren  in  gebirgigem  Terrain ,  wo  lange  Linien  sehwer  zu  meeseo  sind^  von 
Vortheil  ist  und  sowohl  bei  der  Aufnahme  mit  dem  Messtische  als  mit  dem 
TlwodolitbeD  angewendel  werden  kami.  Zugleich  liefert  dieses  VerlUireD 
einen  nenen  Beweis  Tmi  der  vieMielien  Anwendbarlieit  des  Prismenimaies; 
denn  die  Schnittpunkte  d,  d',  h,  li%  n,  n'  eto.  werden  nuf  die  schnellste 
Art  damit  geAmden.  SchUesslioh  bedarf  es  wohl  liaum  der  Erinnerung,  dass 
die  Hilfslinien  DR,  D8  etc.  so  gewählt  werden  mOssen,  dass  die  Winkel 
RDS,  PHQ,  PKQ  weder  zu  spitz  noch  tu  stumpf  werden,  mit  andern 
Worten:  dasB  die  Puiikto  I),  N  aus  ^guten  Schnitten'^  hervorgehen. 
^  S.  '2d3.  Aufgabe.  Mit  Hilfe  des  Messtisches  aus  der  be- 
kannten Lage  dreier  unzugttnglicher  Punkte  die  unbekannte 
Lage  eines  vierten  auf  dem  Felde  gegebenen  Punktes  durch 
blosse  Winkelmessung  zu  bestimmen. 

Dieses  auch  unter  dem  Namen  ^Potheiiot'sche  Aufgabe^  oder  ^Rüok- 
wiirtseinschneiden  auf  drei  Punkte^  bekannte  Problem  hat  der  practische 
Geometer  bei  der  Aufnahme  von  Flurmarkungen  häußg  zu  löseo.  Er  kann 
sich  dasn  der  Rechnung  oder  der  geometrischen  Construction  bedienen;  von 
der  Losung  dnreh  Rechnung  ist  spAter  die  Rede,  hier  wird  bloss  die  Zeich- 
nung als  Hilfsmittel  gebraucht. 

IMe  drei  bekannten  Punkte  sollen  auf  dem  Fdde  mit  A,  B,  C  und 
auf  dem  Messtische  mit  a,  b,  c  beieichnet  seyn:  das  Bilddreieok  abc  ist 
selbstverständlich  dem  Naturdreieck  ABC  fthnlieh,  und  beide  hat  man  sich 
auf  eine  horizontale  Ebene,  wofür  man  die  des  richtig  gestellten  Messtisoh- 
blattes  ansehen  kann,  projicirt  zu  denken.  Der  vierte  auf  dem  Felde  ge- 
gebene Punkt  heisse  D  und  sein  auf  dem  Messtische  gesuchtes  Bild  d. 
Unsere  Aufgabe  verlangt  nun:  dass  von  D  aus  durch  blosse  Winkelmessung 
und  Zeiehnung  der  Punkt  d  so  bestimmt  werde,  dass  das  Viereck  abcd 
dem  Vierecke  ABCD  völlig  ähnlich  sey. 

Es  gibt  verschiedene  graphische  Auflösungen  dieser  Aufgabe:  die  einen 
geben  den  gesuchten  Punkt  d  direct  durch  Construction,  die  Hrideren  indirect 
durch  Probiren.  Da^  iudirecte  Verfahren  führt  hier  in  der  Kegel  schneller 
zum  Ziele  als  das  directe,  wesshalb  es  auch  meist  angewendet  wird*  Wir 
wefdan  beide  Verfahrungsweisen  tgfMtm, 
/  Direote  Auflösungen  der  Pothenot'schen  Aufgabe.  \ 

1)  Denkt  man  sich  von  dem  Punkte  D  ans  die  Horiioatalwinkel  u  und  v, 
unter  welchen  die  Dreiecksseiten  AB  und  CB  gesehen  werden,  bestimmt 
und  Uber  A  B  eioen  Kreis  AfiB  beschrieben,  welcher  in  der  Richtung  nach 
D  auf  dem  Bogen  AfB  den  Peripheriewinkel  u  fasst,  so  muss  dieser  Kreis 
offenbar  durch  D  gehen,  weil  der  .Winkel  ADB  =  u  ist.  Denkt  man  sich 
ebenso  über  BC  einen  Kreis  beschrieben,  der  auf  dieser  Sehne  und  gegen 
D  hin  einen  Peripheriewinkel  v  fasst,  so  muss  dieser  Kreis  ebenfalls  durch 
D  gehen,  weil  der  Winkel  BDC  =  v  ist.  Was  nun  von  dem  Vierecke 
ABCD  gilt,  muss  offenbar  auch  für  das  Viereck  abcd  gelten,  weil  dieses 
jenem  ttholioh  ist:  d.  h.  der  Punkt  d  liegt  gleichzeitig  auf  dem  Kreise  aeb, 
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wdflber  reöhlB  der  Seiuie  ab  und  anf  ihr  den  Peripheriewnukel  n  ftnl, 
und  auf  dem  Kieiae  bfo,  weleher  Ober  der  Sebne  bo  so  beschrieben  iefc) 
dass  er  links  von  ihr  und  auf  ihr  dea  Peripheriewinkel  v  liefert)  der  Punkt 
d  kann  fo^gliob  nur  in  dem  Sehnittpunkte  der  beiden  Kreue  ücigjen.  Dieeea 


direete  Verfahren  erfordert  also  Nichts  als  die  Messung  der  Winkel  u,  ▼ 
und  die  CoDstraction  der  eben  beschriebenen  zwei  Kreise  aeb,  bfc,  welche 
die  Fig.  96t  daralellt  Dlete  swei  Kreise  fidlen  aber,  wie  man  deh 
leieht  flbeneugt,  m  einen  znaammen,  wenn  der -Punkt  D  entweder  anf 
dem  Kreiae  ABO  oder  wenn  die  drei  Punkte  A,B,C  eine  Gerade 
bilden,  welohe  dnroh  D  geht  In  dem  enteren  lUle  fielbrt  jeder  Punkt  dee 
Kieisee  ABGD  die  Puripberiewinkel  u  und  wodurch  D  unbestimmt  bleibt; 
und  in  dem  letzteren  Falle  hätte  man  e^  e^endioh  mit  einem  Knuse  too 
unendlichem  HalbroetBer  und  mit  Winkeln  u  und  y,  welche  beziehnngswdse 
=  0  und  180^  wären,  zu  thun;  D  bleibt  also  auch  hier  unbestimmt  Diese 
zwei  Fälle  (welche  im  Grunde  nur  einen  bilden)  ausgenommen,  erhält  man 
durch  die  Messung  der  Winkel  u,  v  und  die  Conntruetion  der  Kreise  aeb, 
bfc  stets  den  gesuchten  Punkt  d.  Bei  den  folgenden  Betrachtungen  sind 
diese  Fälle  stillschweigend  ausgeschlossen. 

2)  Eine  zweite  direete  Auflösung  der  Pothenot'schen  Aufgabe  besteht 
darin,  die  Winkel  u  und  v  zu  messen  und  wie  Fig.  362  zeigt,  u  an  die 
linie  ae  und  die  Ecke  e  =  aci,  t  aber  an  dieielbe  Unie  an  oad  die 
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Ecke  a  =  cai  anzutragen,  den  Schnittpunkt  i  der  Schenkel  ci,  ai  zu 
Bochen^  über  a,  i,  c  einen  Kreis  zu  beschreiben,  ib  zu  ziehen  und  den 
Schnittpunkt  d  dieser  Geraden  mit;  dem  Kreise  als  den  gesuchten  Punkt 
zu  Dehmen.  Der  Punkt  d  entspricht  offenbar  den  gestellten  Bediogungeo; 
denn  es  ist  der  Winkel  adb  =  aci 
=  n,  wefl  beide  Winkel  auf  der 
Sehne  ai  des  Kreises  «ic  stehen; 
und  es  ist  femer  der  Winkel  cdb 
=  eai  =  wefl  odb  and  eai 
sa  der  Sehne  i  c  des  Kreises  a  i  c  ge- 
boren. Man  sieht  leiehi  ein,  dess 
diese  direete  LDsong  um  so  un- 
sicherer wird,  je  kleiner  der  Ab- 
stand der  Punkte  i  und  b  ist,  weil 
oiit  der  Abnahme  der  Lauge  ib  die 
Unsicherheit  der  Richtung  ibd,  in 
welcher  d  liegt,  v\'öch8t  Dieser 
Umstand  und  die  Schwierigkeit,  auf 
dem  Messtische  Kreise  zu  construi» 
ren,  weSehe  dnroh  drei  gegebene 
Pmd^te  gehen,  bewirken,  dass  diese 
■weite  direete  LDsong  fest  so  wenig 
als  die  ente  angewendet  wird. 

i  3)  Das  Ton  Bohnenberger  angegebene  Verfthran,  einen  Punkt  auf 
drei  andere  rQckwtrts  ebzuschneiden,  nntersebeidet  «eh  von  dem  Bweiten 
nur  dadurch,  dass  man  die  Winkel  u  und  v  sofort  bei  der  Aufnahme  an 
die  Seite  ac  legt  und  die  Construction  des  Kreises  aic  erspart.  Denkt  man 
sich  nämlich  den  Punkt  a  tlber  D  gestellt  und  ac  nach  DC  gerichtet,  so 
wird  die  Kippregel,  wenn  sie  an  a  liegt  und  auf  B  eingestellt  ist,  den 
Winkel  cai  =  v  geben;  denkt  man  nich  dann  ferner  den  Punkt  c  über  D 
und  die  Seite  ca  in  die  Richtung  DA  gebracht,  so  liefert  die  an  c  liegende 
und  auf  B  gerichtete  Kippregel  den  Winkel  aci  =  u,  und  den  Schnittpunkt 
i,  welcher  nach  der  vorigen  Figur  mit  dem  Punkte  b  in  der  Richtung  BD 
liegen  muss;  denkt  man  sich  endlich  den  Messüsob  so  gestellt,  dass  die 
anf  ihm  gezogene  Linie  bi  durch  B  geht  und  der  sn  erwartende  Punkt  d 
naheKi  in  das  Loth  Ton  d  ftllt,  so  brauoht  man  sebliessUeb  nur  noob  die 
Kiftpf^gel  an  a  oder  e  lo  legen  nnd  anf  A  oder  0  eimnstellen,  an  den 
Bdhnitt  d  mit  bi  su  finden.  Stellt  man  naeh  eniander  auf  beide  Punkte  A 
und  C  ein,  so  sollen  sich  die  drei  Visirlinien  aA,  cC,  bB  in  einem  und 
demsdben  Punkte  d  schneiden;  geschieht  es  nicht,  so  ist  die  Arbeit  mehr- 
mals zu  wiederholen  und  zu  Terbessern,  bis  jene  Forderung  erfllllt  ist  Es 
würde  zu  mühsam  seyn,  wenn  man  den  Messtisch  dreimal  so  stellen  wollte, 
dass  a,  c  und  der  muthmassliche  Punkt  d  genau  über  D  kommen^  es  ist 
aber  auch  diese  dreimalige  Aufstellung  nicht  nöthig,  wenn  man  aberlegt. 
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Fig.  m 

B 


dass  die  Wiiikel  n  und  -r  anofa  daim  gemn  geniig  eriititeo  weiden,  wenn 
iDu  bloM  den  Torllnfig  angeDonineiieD  Ponkt  d  aber  D  bring!  «id  hieruf 
den  Mesatifldi  m>  dreht,  daas  die  Seile  ao  einmal  duteh  G  and  daa  andere» 
mal  durah  A  gebt  Der  Fehler  welober  hierdnreh  in  den  Winkel  ▼ 
kommt,  ist  anagedrflekt  durah 

«     e  . 

8in  d  =  ji 

wobei  e  die  Exct^ntrieität  «les  Punktes  a,  d.  i.  den  horizontalen  Abstand 
dieseB  Punkte8  von  dem  Lothe  in  D,  und  l  die  Botfemung  DC  beseiohoet 
Da  aber  3  klein  iat,  so  kann  man 

J  =  aOQa65.ySek. 

setzen.  Dieser  Aiudruck  gilt  selbstverständlich  auch  fUr  den  Winkel  u, 
wenn  man  illr  •  und  I  die  entaprechenden  Warthe  aetel.  Ist  z.  B.  e  =  0*^1 
und  I  =:  lOOCV,  80  wild  der  Wmkelfehler  8  =  41,8  Sekunden,  aUo  so 
kleto,  da«  man  ihn  durah  die  Zeiehnung  auf  dem  Mesetisehe  nieht  mehr 
auidffloken  kann. 

Duieh  yerBohiedeoe  Annahmen  Ober  die  Lage  des  Punktee  D  gegen 
A,  B,  0  kann  man  leicht  die  FftUe  auffinden,  in  wekshen  diese  dritte  directe 
liösung  der  vorliegenden  Aufgabe  mehr  oder  weniger  Genauigkeit  gibt:  sie 
ist  nftmUoh  um  so  ungenauer,  je  kllrMr  die  Orientiniiigslinie  bi  iat;  wie 
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sieh  aber  diese  darstellt,  mag  man  sn  den  nachstehenden  drei  Figuren  er- 
sehen, in  welchen  der  Punkt  D  sweimal  ausserhalb  und  einmal  innerhalb 
des  Dreieeks  ABC  liegt 


SM.  Vif.  atS.  ng.  966. 


4)  In  Schumacher'e  astronoraisehen  Nachrichten  Hd.  '].  S.  194  hat  B  es  sei 
eine  directe  Lösung  der  Pothenot*8chen  Aufgabe  iiiifgetheilt,  welche  theil- 
weise  mit  dem  Bohnenber^er'schen  Verfuhren  ilbereinstimmf  und  auf  der 
nachfolgenden  Betrachtung  beruht.  Gelten  nämlich  die  bisherigen  Bezeich- 
nungen noch  ferner  und  denkt  man  sich  den  Punkt  d  iHircits  gefunden,  so 
werden  u  und  v  die  Winkel  eeyn ,  unter  denen  in  D  die  Seiten  A  B  und 
BC  enehcioen.  Maehl  man  in  der  Flg.  967  die  Linie  bo*  =:  bc  und  zieht 
e'e  parallel  sn  ad  bis  sie  von  der  verüngerten  bd  gesohnitten  wird;  legt 
^  man  hleraof  das  Dreieok  bee*  so  an  be,  dass  auf  o  und  e  nach  e*  koonnt; 
und  trigt  man  .endKeh  den  Winkel  v  in  a  an  die  Seite  ab  und  u  ki  o  an 
die  Seite  bo;  so  entstehen  zwei  Vierecke  bdce'  und  bai'c,  weiche  ein- 
ander fthnfich  sind,  weil  sie  gleiche  Winkel  haben  und  bd:be'=  ba:bc 
ist.  Zieht  man  in  dem  Vierecke  bai'c  die  Diagonale  bi',  so  ist  der  Winkel 
dbc  =  abi'  =  «o;  man  kann  also  durch  die  Diagonale  hi',  welche  ledig- 
lieh  aus  den  Winkeln  u  und  v  hervorgeht,  den  Winkel  m  bestimmen,  der 
seinerseits,  wenn  er  an  bc  getmgeii  wird,  die  Richtung  be  angibt,  in  wel- 
cher der  gesuchte  Punkt  d  liegen  muss  und  die  zugleich  zur  Orientirung 
des  Dreiecks  abc  dient;  denn  legt  man  die  Kippregel  an  be  an  und  dreht 
die  Tischplatte  bis  das  Femrohr  auf  B  einsteht,  so  sind  die  Seiten  des  Drei- 
ecks abc  den  Seiten  des  Dreiecks  ABC  parallel,  und  zieht  man  dann  noch 
die  VisiiHnieB  aA  und  eC,  so  ergibt  sich  der  Ptenkt  d,  weteher  einem 
Standpunkte  D  entsprieht,  der  sieh  htthiesht  unter  ihm  beandet  Will  BMfii 
sich  die  Mflbe  ersparen,  den  Wiahst  a»  von  ab  naeh  be  tbemitragen ,  so 
kann  man  dem  Viereek  bai'e  sofort  die  Lsg»  be^lii^  0ibeir,  in  welcher 
dessen  Diagonale  bi  mit  der  Orieathrungsllaie  bd  e  snsammenflük;  man  braucht 
sn  dem  Ende  nur  ba'  =  ba,  be'i  =  u  und  ba'i  =  ▼  su  machen.  Es  ver^ 
steht  sieh  von  selbst,  dass  man  die  Winkel  u  und  ▼  unmittelbar  bei  ihrer 
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Aufnahme  an  die  Punkte 
C  und  a'  der  Seiten  c'b 
und  a'b  anträgt,  indem 
man  zuerst  die  Seite  ba 
in  die  Richtung  DA  bringt 
und  TOD  C  nach  B  visirt, 
und  hleruif  be  in  die 
Rioiitang  DC  dreht  und 
▼OD  m*  am  wieder  auf  B 
doitellt  Hinaichtlieh  der 
GcnaoiglMit  der  BeitiiD- 
mung  des  Punktes  d  und 
der  Orientumog  des  Me»> 
tisches  gelten  dieselben 
Bemerkungen ,  welche 
auf  S.  510  über  das  Boh- 
nen berger'sche  Verfahren 
gemacht  wurden. 

V  Indirecte  Auflö- 
sungen der  Pothe- 
nofc^ftcben  Aofgabe. 

1)  Die  TonuHgehen 
den  BetnditnngiB  Ober 
dieLoge  deeStandponktes 
D,d,  gegen  die  DreieelL- 
pankto  A,  a,  B,  C,  e 
haben  die 


entwickelten  Sät/e  bereits  vorbereitet;  nämlich: 

a)  wenn  der  Messtisch  ftlr  das  Dreieck  abc  orientirt  oder  so  gerichtet 
ist,  das»  ab  mit  A  B,  ac  mit  AC  und  bc  mit  BC  parallel  läuft  ,  so  schneiden 
sich  die  rUckwiirts  geiogenen  Vidrlinien  As,  Bb,  Cc  in  einem  dozigen 
Punkte  d;  und 

b)  wenn  der  Mest^tisch  nicht  orientirt  oder  das  Dreieck  abc  gegen  ABC 
so  gestellt  ist,  dass  die  gleichnamigen  Seifen  l)eider  Dreiecke  nicht  parallel 
laufen,  und  wenn  auch  der  Punkt  D  nicht  tiuf  dem  Kreise  ABC  li^t:  so 
«ehneiden  sieh  die  Visirlinien  Aa,  Bb,  Cc  in  drei  Punkten  und  faildcB  hier- 
doieh  das  «fehleneigende  Dreieeic.^ 

Zn  a.  man  die  nach  Nr.  1  8.  S07  eonstrohrte  Figur  abod  auf 
die  ihr  IhnUehe  ABCD  ao,  daaa  der  Pnnlit  d  anf  D,  der  Winltel 
adb  =  Q  anf  ADB  und  Winlcel  bdc  =  ▼  aaf  BDO  ftUt:  ao  ist  offenbar 
ab  paiallel  AB,  ac  parallel  AC,  bc  parallel  BC,  weil  der  Constniction 
gemftss  Jabd  i/»  z/ABD,  Jacd  ^  JACD,  Jbdc  ^  JBDC.  Um- 
gekehrt werden  sich  also  die  Linien  Aa,  Bb,  Cc  in  einem  Punkte  d  achnei- 
den, wenn  der  ParaUelinnaa  der  glewhnamigen  üroieckaaeiten  ▼oiamgesetii 
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wild;  ond  dieses  ist  onoh  dann  noch  der  IUI,  wenn  das  Dreieok  abe  die 
Lage  a'b'e'  hat,  also  nm  i90^  falseh  orientirt  ist  Aus  dem  gemeiDsameii 
Selmitt  der  drei  Linien  Aa,  Bb,  Co  wtirde  demoaoh  noeh  oieht  mit  Sicher- 
heit die  richtige  Lage  des  Dreiecks  abo  ibigen,  wenn  die  awdte  nm 
fehlerhafte  Stellung  auf  dem  Felde  nieht  sofort  zu  erkennen  und  «i  beseitigen 
wSre.  Eine  Unsicherheit  kann  somit  nur  in  dem  Falle  eintreten,  wo  D 
auf  dem  Kreise  ABC,  also  d  auf  dem  Kreise  abc  liegt.  Ob  aber  dieser 
Fall  gegeben  ist,  erkennt  man  leicht  aus  der  ersten  Bestimmung  von  d: 
denn  legt  man  dureh  a,  b,  c  einen  Kreis  und  er  geht  durch  d,  so  liegt 
auch  D  auf  dem  Kreide  ABC,  und  es  ist  unter  diesen  Umständen  die  in- 
directe  IxVsung  der  Aufgabe  durch  Kilckwärtseinsehneiden  ebenso  unmöglich 
als  die  directe.  Selbst  wenn  d  nur  nahezu  aul'  dem  Kreise  abc  liegt,  ist 
es  gut,  sieh  eine  Controle  Uber  die  Bestimmung  von  d  dadurch  zu  ver- 
schafTen,  dass  man  das  ffild  d'  eines  anderen  Standortes  D\  welcher  sicher 
vom  Krdse  ABC  entfernt  liegt,  anibucht  und  dessen  Lage  gegen  d  mit 
der  von  D'  gegen  D  vergleioht. 

Zn  b.  Der  zweite  Sata  ist  eigentlich  eine  Folge  des  ersten;  denn  wenn 
sieh  die  Visirlinien  —  den  unbestlmmbaien  Fall,  wo  D  anf  dem  Kreise  ABC 
Hegt,  auq;enommen  —  nur  dann  in  einem  Punkte  schneiden  können,  wenn 
die  gleichnamigen  Seiten  der  Dreiecke  abc  und  ABC  einander  parallel 
laufen,  so  massen  sie  sich  in  jedem  anderen  Falle  in  drei  Punkten  schneiden 
und  dadurch  ein  Dreieck  bilden,  welches  die  nnricbtige  Lage  des  Dreaedu 
abc  zu  erkennen  gibt. 

Um  das  lehlerzeigende  Dreieck  nach  den  Regeln  von  Lehmann  sur 
Bauerafeindf  VeroMMunsskuiule.  33 
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richtigen  Aufstellung  des  Messtisches  über  einem  gegebenen  Standpunkte 
benutzen  zu  können,  ist  es  nötbig,  eich  vorher  den  nachfolgenden  Satz  an- 
geeignet zu  haben: 

c)  Die  senkrechten  Abstände  des  Standpunkthildes  von  den  veriätigerten 
Seiten  des  fehlerzeigenden  Dreiecks  verhalten  sich  wie  die  Entfernungen 
des  wirklichen  Standpunktes  von  den  dfei  ESoken  des  Natnrdreieeks. 

Mit  Besog  aof  Fig.  368  heisrt  dieser  Sats: 

Die  von  dem  Punkte  d  naf  die  duroh  a,  b,  c  gehenden  Seiten  des 
fehlecxdgenden  Dreieeks  geflülten  Senkrechten  d«,  d^,  d/  verhalten  sksfa 
stt  emander  wie  die  Abstftnde  DA,  DB,  DC. 

Sind  nämlich  die  -drei  Kreise  adb,  bde,  ade  so  Ober  den  Seiten  ab, 


Fif.8SS. 
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bc,  ac  des  Dreiecks  abc  construirt,  dass  sie  nacheinander  io  den  gegen  d 

hin  gelegenen  Abschnitten  die  Peripheriewinkel  u,  v,  u  -|-  v  =  w  fassen: 

so  ist  klar,  dass  sich  die  durch  a  und  b  gehenden  Seiten  des  fehlerzeigenden 

Dreiecks  auf  dem  Kreise  adb,  die  zu  b  und  c  gehörigen  Seiten  auf  dem 

Kreise  bdc,  und  die  durch  a  und  c  gelegten  auf  dem  Kreise  ade  scbnei- 

dan  and  aoniit  die  fiokpankte  qtw  dee  fdiieneigenden  Dideoks  «nf  dieten 

drei  Xreiseii  liegen  nfl«en.  Anf  dem  Bogen  dn  dee  Krebee  adb  etehen 

die  Peripiieriewinkel  B  und  t:  de  nod  Ibiglieh  einander  gleieh;  <  steht 

aber  ancli  mit  (  auf  dem  Bogen  dv  des  Kraiaes  bde»  folgUeb  tat  anoh 

t  =s  (  =  ^.  Nnn  itt 

.    .     dtf    .         d/?    .    ^  d;- 
•tn  o  =  j — ,  sin  *  =  -rr- ,  sin  L  =  -j—t 
da'  db'     *  do 

folglich  auch  dtf  :  Aß  :  d;'  =  da  :  db  :  de,  und  da  wegen  der  Aehnliebkeit 

der  Viereclce  dabo  uiid  DABC  die  Proportion  atatlfindet:  da:db;dcss 

DA:DB:DG,  fldiUesalich: 

da:d/:?.d/  =  DA:DB:DC,  (301) 

was  zu  beweisen  war. 

B 
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Kennt  man  nun  das  VerhältniBs  der  Abstände  des  Standpunktes  D  von 
den  Ek?kpunkten  des  Dreiecks  ABC  durch  Schätzung  nach  dem  Augen- 
masse, so  kann  man  auch  die  beiläufige  I^age  des  Punktes  d  finden,  indem 
man  nach  Fig.  370  auf  den  Seiten  des  fehiei'zeigenden  Dreiecks  Senkrechte 
errichtet,  deren  Längen  uu',  ww',  tV  sich  wie  DA:DB:DC  verhaiteo,, 
und  indem  man  weiter  durah  deren  Kdpfe  a'  w'  Fuallelen  tu  den  dueh. 
e,  b,  e  gehenden  Seiten  des  fehlenefgaiiden  Dreiecks  nebt,  bis  sie  sieb  bd 
d'  sehneiden.  Dieser  Sehmtt  ist  entweder  ,  ein  Punkt,  oder  wie  in  der  Figur 
ein  sehr  kleines  Dvdeokohen,  des  nun  selbst  eis  einen  Punkt  ansehen 
Imnn.  Mit  Hilfe  dieses  Punktes  d'  orientirt  man  den  Messtisch  aufs  Neuei 
indem  man  die  Kippregel  an  eine  der  Geraden  d'a,  d'b  oder  d'c  anl^ 
und  die  Tischplatte  liorizontal  so  weit  dreht,  bis  beziehungsweise  A,  B  oder 
C  vom  Fadenkrenze  des  Femrohrs  gedeckt  wird.  Findet  diese  Deckung 
in  Bezug  auf  den  Punkt  A  statt,  so  lege  man  weiter  noch  die  Kippregel 
an  b  und  c  und  visire  nach  B  und  C:  schneiden  ach  die  rüok.wftrto  ver> 


längerten  Visirlinien  wieder  nicht  in  einem  einzigen  Punkte,  so  wird  das 
zweite  fehlerzeigende  Dreieck,  welches  nun  entsteht,  viel  kleiner  als  das 
vorige  aeyn,  und  eine  Wiederholung  des  eben  beschriebenen  YerfabreDS 
wird  den  gesuchten  Punkt  d  liefern. 
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Auf  welcher  Seite  des  febleraeigeDdeo  Dreieol»  der  Funkt  d  zu  suchen 
ist,'  kum  man  bemtheilen,  wenn  man  in  Q^ämekm  dfe  Stelle  aufsucht,  in 
welcher  gieh  die  so  ab,  bc,  ac  gehörigen  Beslimniiiiigakraifle  aehoeideii 
wllideD,  weon  man  de  zöge;  Lehmaoo  hat  aber  auch  beeondere  SlUe  auf- 
gestellt,  welche  die  AvfflDdnng  des  Panktes  d  erleiehten.  Der  erste  dieser 
SMm  hdsst: 

d)  Je  nachdem  der  Standpunkt  ausser-  oder  innerhalb  des  gegebeoed 
Naturdreieoks  li^-,  befindet  sich  auch  das  Biki  des  Standpunktes  aiisser- 
oder  innerhalb  des  fehlerzeigenden  Dreiecks. 

Der  zweite  Satz  erfordert,  um  sich  kurz  aussprechen  zu  lassen,  vorher 
noch  einige  Erklärungen.  Denkt  man  sich  nämlich  den  Grundkreis  ABC 
gezogen,  so  kann  der  Standpunkt  D  folgende  Ligen  liuljen: 

Nr.  1:  innerhalb  des  Dreiecks  ABC  und  den  Grundkreises; 

Nr.  2:  ausserhalb  AHO.  aber  innerhalb  des  Grundkreises; 

Nr.  3:  ausser  dem  Kreise  in  einem  Scheitelwinkel  von  ABC; 

Nr.  4:  ausser  dem  Kreise,  einer  Dreiecksseite  gegenüber; 

Nr.  5:  auf  einer  Dreieoksseite  oder  auf  dem  Gmndkreise  selbst. 


Fl^  871. 

B 


Die  mit  Nr.  5  bezeichneten  Lagen  kommen  jedoch  hier  nicht  in  Betracht, 
weil  die  eine  kein  fehlerzeigeades  Dreieck  und  die^dere  gar  keine  Lö- 
sung gibt. 

Versteht  man  unter  der  mittleren  V isirlioie  di^enige  verlängerte 
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deHe  des  feMeneigenden  Diäeflki,  wekdw  toiii  Stendpankte  des  Beobaeb- 
tm  «HB  swiMdwii  den  ioMeren  Punkten  des  BllddreieQks  liegl,  so  knnn 
man  den  zweiten  finte  Aber  die  Lage  des  Standpunktes  gegen  das  Fehler- 
dfeiedc  so  lkssen: 

e)  Das  Bild  des  Standpunktes  und  das  fehlerzeigende  Dreieck  werden 
durdi  die  mittlere  Visirlinie  getrennt,  wenn  der  wirkliche  Standpunkt  die 
Lagen  Nr.  2  oder  Nr.  3  hat;  dagegen  befinden  sich  Bild  und  Fehlerdreieck 
auf  einer  und  derselben  Seite  der  mittleren  Visirlinie^  wenn  der  Standpunkt 
wie  in  Nr.  4  li^t. 


Pig.  Bn. 


wir  ihre  ziemlich  umfangreichen  Beweise,  Aigen  aber  zur  Erläuterung  der- 
selben bei,  dass  in  Fig.  371  der  Standpunkt  die  Lage  Nr.  1,  in  Fig.  372 
die  Lage  Vr.  2,  in  Fig.  369  die  Lage  Nr.  4  und  fai  Fig.  378  die  Lage  Nr.  3 
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hat,  wAhrend  in  den  drei  ersten  Figuren  hß  und  in  Fig.  373  C'c  die  mitt- 
ler Yiairiinie  ▼oiatellt. 

^  2)  Ein  ▼OD  Bolinenberger  berrOlwendes  YerikhreD,  das  Bild  d  ans 
zwd  fehleneigenden  Dreiecken  ta  finden,  besteht  darin,  daae  man,  nach- 
dem ein  solches  Dreieck  (teßy^  Fig.  874)  vorhanden  ist,  den  Tisch  dorch 
eine  kleine  Drehung  etwas  btteer  orientirt  als  vorher,  und  ein  zweites 
Fehlerdreieck  («'/i*';  ')  bestimmt,  welches  eine  fthnliche  Lage  hat  wie  das 
erste  und  durch  Verbindung  der  auf  gleichen  Bestimmungskreisen  liegenden 
Punkte  a,u\  ii,ß\  y,y'  einen  Schnittpunkt  gibt,  der  den  gesuchten  Punkt 
eo  genau  finden  lässt,  dass  eine  weitere 
Verbesserung  desselben  nicht  mehr  nöthig 
ist.  Der  Schnittpunkt  wird  nämlich  um 
so  weniger  von  dem  gesuchten  Bild- 
punkte d  abweichen,  je  näher  die  Hilfs- 
linien aa\  ßß\  yy*  mit  den  Bestim- 
mongskieisen  des  Stwdpanktbildes  eo- 
sammenftllen,  und  dieses  ist  nm  so  mehr  der  Fall,  je  kleiner  die  ibhler- 
seigenden  Di^ecke  sind.  Sollte  das  zweite  fehleneigende  Dreieck  die  ent> 
gegeogesetste  Lage  ß**  y*^  des  ersten  {,»ßy')  erhalten,  so  wlre  dieses 
ein  Zdohen,  dass  man  bei  der  Verbesserung  der  Orientimng  das  Messtisoh- 
blatt soweit  gedreht  hat;  gldchwohl  können  aber  auch  diese swd Drekeke 
zur  annähernden  Bestimmung  von  d  führen,  mdem  man  et  mit  a"  und  y 
mit  y"  verbindet  and  die  Linien  uu"  yy"  so  weit  verlAngert,  bis  sie  sidi 
in  d  schneiden. 

V  3)  Eine  von  Netto  herrührende  Lösung  der  Pothenot'schen  Aufgabe 
hat  grosse  Aehnlichkeit  mit  der  von  Bohnenberger ,  in  so  ferne  sie  auch 
auf  der  Benützung  zweier  fehlerzcigendcr  Dreiecke  beruht.  Hat  man  nämlich 
aus  zwei  Orientirungen  des  Messtisches  zwei  solche  Dreiecke  erhalten,  welche 
eine  entgegengesetzte  Lage  haben ,  also  auf  zwei  verschiedenen  Seiten  der 
mittleren  Visiriinie  liegen,  wie  in  Fig.  375,  so  verbiode  man  die  mittleren 
Bekpnnkte  y"  der  Fehlerdreiecke  und  suche  auf  der  Verbindangslinie  yy" 
den  Punkt  weksher  diese  Linie  nach  dem  VeihSltnisse  :  /^«"  in  swei 
Theile  y9  nnd  y**$  theilt;  hierauf  lege  man  die  Kippregel  an  9  und  b^ 
Orientire  den  Tisch  nach  B  und  a^e  die  Visiriinien  a  A  und  oG,  welche  den 
auf  der  mittleren  Visiriinie  ^b  liegenden  gesuchten  Punkt  d  geben.  Eine 
Tisirlinie  aA  oder  cC  wQrde  zwar  auch  hinreichen,  d  zu  erhalten;  man 
tieht  aber  der  Controle  wegen  alle  beide.  Den  Beweis  fbr  dieses  Yeriahren 
mag  der  Leser  selbst  führen. 

^  4)  Bei  den  MessungsObungen  der  Studirenden  der  Münchener  Ingenieur- 
schule wird  ausser  den  vorhergehenden  Verfahren  auch  das  folgende,  welches 
wohl  das  einfachste  von  allen  ist,  angewendet. 

Man  stellt  nämlich  den  Messfisch  über  dem  Punkt  D  horizontal  auf, 
breitet  über  die  Tischplatte  ein  hinreichend  grosses  Stück  Bauspapier  aus, 
misst  und  zeichnet  darauf  die  Winkel  u,  v  (Fig.  376j,  unter  welchen  man 
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Flg.  376. 


B 


die  DPBieelnBoikm  AB,  BC  von  d  aus  er- 
blickt, zieht  die  Winkelschenkel  d«, 

d/9^dy  so  lang  und  so  fein  als 
liobf  und  schiebt  hieniul  das  Hauspapier 
80  lange  auf  dem  Me^sübcli blatte  hin 
und  her,  bis  gleichzeitig  die  Winkel- 
^   Schenkel  dcf,  ö/f  durch  die  Kiidjjuiikte  a,b 
'Y  der  Seite  a  b  und  die  Schenkel  d     d ;' 
durch  die  Kmlpunkte  b,  c  der  Seite  l»c  ilefs 
Bilddreiecks  abt;  gelieii:   der  Scheitel 
d  der  beiden  Winkel  u^  v  gibt  abdaun 
die  Lage  des  Punktes  d  gegen  sbe  an 
und  es  ist  folgliob  der  ente  Theil  der 
.Aufgabe  geUVst  Will  man  weiter  noch 
dasMesstisehblattoiientiien,  so  bnneht 
man  nur  die  Kippregel  an  eine  der  drei 
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Sehen  da,  dh,  do  so  legen  und  beiiehnngBweise  anf  A,  B,  C  doich  Drehung 
des  Meeetiachbbtteft  einsnelellen,  womit  aoeh  dieae  aweita  Forderung  erfüllt 

ist.  Der  Beweis  der  Richtigkeit  dieses  Verfidurens  fillU  mit  dem  für  das 
directe  Verffibren  Nr.  1,  dem  dieses  indirecte  nachgebildet  ist,  zusammen; 
die  Einfachheit  desselben  leuchtet  von  seihet  ein,  und  seine  Genauigkeit 
Iftsst  Nichts  zu  wünschen  (ihrig. 

§.  294.  Erklärungen  und  practische  Bemerkungen,  welche 
sich  auf  die  AiifnHlime  eines  Verbandes  von  Grundstücken 
oder  einer  Flurmarkung  beziehen. 

Der  Hauptgrundsatz,  welcher  \m  der  Aufnahme  einer  grösseren  Bodeu- 
fiSohe  zu  befolgen  ist,  nämlich:  vom  Grossen  ins  Kleine  zu  arbeiten, 
wurde  bereift  In  der  Einleitung  zu  diesem  Capitel  ausgesprochen,  und  es 
ist  darunter  das  Festlegen  efaier  Reihe  von  Hauptpookten,  an  die  sich  das 
Auftiehmen  der  Eimelnheiten  des  Terrains  anschliesst,  su  Terstehen.  Diese 
fiämdnheiten  nennt  ntoo,  wenn  sie  f&r  sieh  begrenzt  sind,  Parsellen  und 
unteiaeheidet  sie  nach  ihrer  Staats-,  land-  oder  forstwirthsohafUiehen  Be- 
nützung. So  heissen  dieselben  Bau-,  Weg-,  Fluss-,  Teich-,  Feld-,  Wiesen-, 
Hut-,  Wald -Parzellen,  wenn  sie  der  Reihe  nach  ein  Gebäude  mit  Hofraum, 
ein  Stück  Strasse  oder  Fluss,  einen  Teich,  ein  Feld,  eine  Wiese,  eine  Vieh- 
weide oder  einen  Wald  umfassen.  Besteht  das  Feld,  die  Wiese  oder  der 
Wald  aus  mehreren  Theilen,  welche  für  sich  begrenzt  sind  oder  verschie- 
denen Besitzern  gehören,  so  bildet  jeder  Theil  eine  besondere  Parzelle. 
Steinbruelie,  Lehm-,  Thon-  und  Sandgruben,  Sümpfe,  Torfmoore  u.  dgl., 
bilden  ebenfalls  besondere  Parzellen.  Die  Raine,  welche  sich  sehr  häufig 
zwischen  Feldern  hinziehen,  sind  keine  besonderen  Paraelleu,  sondern  werden 
ZU  den  Feldern  gerechnet,  welchen  sie  angehören.  Gehört  ein  Rain  aweien 
BesHwm  sugleioh,  so  wird  zu  jedem  Felde  die  HUfte  oder  ein  dnreb  dfe* 
Bigenthumsrerhftltnisse  bestimmter  Theil  gerechnet.  Fig.  377  stellt  einen 
Verband  von  mehreren  Fariellen  vor:  a,  a  sind  Feldpanellen,  b  ist  eine 
Bahnpartelie,  o,c  sind  Wiesen-,  d,d  WaldpaiBellen,  e  ist  eine  so  d'  ge> 
hörige  Hutparzelle,  f  eine  Fluasparzelle,  g  ist  eine  la  e'  gehörige  Teich- 
parzelie^  die  Waldpanelle  d"  gehört  lur  Feldpanelle  a',  die  Wegpanelle 
i,  i  zum  Felde  a"  u.  s.  w. 

Wenn  es  sich  bei  der  Aufnahme  einer  Flurmarkuni^  um  Besitzverhält- 
nisse  handelt ,  so  müssen  alle  Parzellen  genau  dargestellt  werden ;  will  man 
aber  bloss  ein  Bild  der  natürlichen  und  künstlichen  Bildungen  des  Bodens, 
m  kann  man  mehrere  an  einander  stossende  Felder  als  eine  Par/elie  Iwhan- 
deln,  ebenso  mehrere  Wiesen-  und  Waldtheile  als  eine  einzige  Wiesen- 
uud  beziehungsweise  Waldparzelle.  Die  Grenzen  der  aufzunehmenden  Par- 
zellen sind  entweder  durch  Marksteine,  Raine,  Hecken,  Zaune,  Mauern, 
BSnfnediguugen  etc.  gegeben,  oder  sie  werden  dem  Geometer  durch  eine 
orts-  und  sachkundige  Person  vorgezeigt,  von  der  er  »ugleich  die  Namen 
der  Besitzer  erfragen  kann. 

Von  diesem  Voneiger  begleitet  voUsieht  der  Geometer  oder  dessen 
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OeMtfe  die  Abp flockung  der  einzelnen  PftneHengvemen ,  wobei  die  «af 
Seile  106  beaehriebeoen  MeikpflflclLe  nir  Anwendmig  komnen.  Oieee 
PflOeke  aind  in  solchen  Entfernungen  in  den  Boden  in  ateeken,  dtm  die 
geraden  Vertmidangslblen  zwieehen  je  swei  aufeinander  folgenden  gennn 
genug  mit  den  Eanellengrenzen  suaammenfellen.  ESn  praotiaeher  BBtk 
wird  entscheiden,  wea  in  gegebenen  FUien  unter  ^S^^Q  genug*^  zu  ver> 
stehen  ist:  bei  guten  Gärten,  Feldern  und  Wiesen  bedeutet  es  otfenbar 
etwas  Anderes  als  bei  Viehweiden,  Torfmooren  u.  dgl.  Gebftude  werded 
in  der  Kegel  nur  mit  zwei  Pflöcken  an  der  I^angseite  bezeichnet,  weil  sich 
mit  Hilfe  der  dadurch  bestimmten  Oeraden  der  Grondriss  dieser  Panellen 
leicht  bestimoieo  Iftsst. 


flg.  SV7. 


Wahrend  des  Abpfloekens  der  PenteUen  fertigt  der  Geometer  einen 
Handriss  der  ganaen  Flurmaiknng  mit  allen  davon  anfkanehmenden  *Pu- 
lellen  an.  Dieser  Handriss  wird  so  natnrgetrea  gemacht,  als  es  das  Augen- 
mass  nillsst,  and  man  sohreibl  in  denselben  alle  Pflocknummern,  Oillur- 
gattungen,  ESgeothQmer  ete.  ein;  Brücken,  Stege,  Wehre,  Baumgruppen, 
Gebftade,  Bignale  u.  s.  w.  werden  so  bezeichnet,  wie  es  he^  Situationszeich* 
nungen  gebräuchlich  und  aus  Fig.  378,  welche  ein  Stock  eines  Handrisse» 
vorstellt,  theilweise  zu  ersehen  ist.  Ein  solcher  Riss  erleichtert  die  Auf- 
nahme ausserordentlich ,  wesshnlb  er  niemals  wegzulassen  und  in  möglichst 
firossem  Massstahe  mit  Sorgfalt  anzufertigen  ist.  Derselbe  liefert  auch  in 
Verbindung  mit  der  bei  seiner  Aufnahme  erworbenen  Terrainkenritniss  das 
besste  Mittel  zur  Bestimmung  des  Polygons,  an  dnb  sich  die  Detailmcssung 
anzuschliessen  hat  und  welches  nebst  den  Kind  eiinien,  die  man  t^llcnl'alls 
von  einem  Eckpunkte  zu  einem  anderen  legen  Nvill  (z.  B.  AFC  in  Fig.  350 
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S.  496),  in  den  Handriss  eingezeichnet  wird.  Wie  das  Polygon  selbst  zu 
legen  ist,  höngt  zum  Theil  von  den  anzuwendenden  Aufnahmsmethoden, 
grösstentheils  aber  von  der  Beschaffenheit  des  Bodens  ab:  ob  derselbe 
oftmlich  eine  freie  Aussieht  gev^'ährt  oder  nicht,  fest  oder  sumpßg  ist  u.  s.  w. 

Zur  Aufnahme  des  Details  eines  Flurbezirks  wird  in  Deutachland 
vonng/swem  der  Mesatiach  angewendet;  fai  manchen  Llndetn  iift  derselbe 
aber  kaum  bekannt,  wie  i.  B.  in  England,  wo  alle  geometriaehen  Anf- 
nahmen  ohne  ihn  gemaeht  werden.  Es  llaat  aieh  nieht  Hhignen,  daaa  der 
Meaatiaeh,  namentfieh  in  Yerbindong  mit  dem  Beiehenbaoh^aohen  Diatani- 
meaaer,  ein  beqoemei  und  raachet  Arbeiten  gestattet  und  illr  Alle,  welche 


auch  die  geringste  Rechnung  scheuen,  ein  vortrefflicher  Aufnahmsapparat 
ist.  Dagegen  muss  der  Delnilmessung  mit  dem  Theodolithen ,  wenn  sie  auch 
mehr  Umsicht  und  Arbeit  fordert,  der  Vorzug  grösserer  Genauigkeit  zuer- 
kannt werden.  Da  übrigens  jede  Methode  ihre  Licht-  und  Schattenseiten 
hat  .und  b^e  techt  gut  neben  einander  bestehen  können,  so  lassen  wir, 
ohne  eine  als  die  unbedingt  bessere  hinstellen  so  wollen,  iediglieh  noch 
einige  Bemerkungen  au  beiden  ftlgen. 

Ist  Ihr  die  Aufnahme  des  Detafls  eine  hinreichende  Amahl  von  Ab- 
sdsseoaa^en  bestimmt,  so  werden  auf  denselben  die  Ordinaten  abgesteckt 
und  beide  gemessen.  Die  Ergebnisse  dieser  Messungen  schreibt  man  en^ 
weder  in  den  Handriss,  wie  Fig.  378  zeigt,  oder,  wenn  dieser  au  klein  seyn 
sollte,  in  eine  ihm  ähnliche  grössere  Zeichnung,  oder  endlich  in  eine  Ta- 
belle rm  nachstehender  Form  ein.  Diese  Tabelle  beaieht  sieh  auf  den  eben 
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erwilmten  HandriM  imd  es  ist  dszu  nur  za  bemerken,  dass  sieh  die 
und  rechte  Seite  der  Ahseheanlinie  dureh  die  AofBiiMiiderfolge  der  Bnob* 
Stäben  A  und  womit  sie  bewiehnet  ist,  bestiinmeii.  Denkt  man  sich 
mmlioii  so  gestellt,  daas  man  vom  Punkte  A  naeb  B  sieht,  so  ist  die  Seite 
der  Abseissenlinie,  welche  sur  Reohten  des  Beobachters  liegt,  die  leobte 
und  die  entgegengeaelate  .die  linke.  In  die  Rubrik  ^Beroerkuogeo*^  stellt 
man  kune  Andeutungen  Ober  die  Besohafienheit  und  die  Verbindung  der 
len  Paukte  ein. 

Abscissenlinif  A  B. 


OrdiiMMn 

—  - 

— 

links. 

rechlH. 

25 



ao 

30 

70 

43 

100 

48 

30 

&3 

16 

! 

« 

5 

SS 

18 

83 

7 

90 

6 

100 

15 

102 

23 

112 

6 

128 

33 

24 

13« 

20 

142 

41 

14 

151  < 

18 

'  35 

166 

20 

170 

14 

Bach,  # 
Baeh. 

Bach. 
Bach. 
Bach. 
Strasse. 

Oh.  BrfleksDkq»/. 
Uni.  Brftckenitopf. 

Bach. 

Baoh. 

Feldweg. 

Bach. 

Steg. 

Bach. 


Markstein. 

Ecke  des  Gartens. 


Gebinde. 


GcbAnde. 

Strasse. 
Strasse. 
Strasse. 


Fsnellen,  deren  Grenaen  krumm  und  naheau  panllel  sind,  wie  die  in 

Flg.  379  zwischen  den  Linien  m  n  und  pq  liegenden, .  werden  entweder 
dunsli  Vorwärtsabschneiden,  oder  mit  dem  Distanzmesser,  oder  dadurch  auf- 
genommen, dass  man  die  äusseren  Grenzen  (14  bis  20  und  26  bis  32)  durch 
gegebene  oder  eigens  hergestellte  Ahsciesenlinien  (mn  und  pq)  mittels  Or- 
dinaten  bestimmt,  die  duzwiacheo  liegenden  Grenzen  aber  durch  gerade 
Querlioien  oder  Traversen 

i  31    30   29  ^^  J' 


*  n\cse  BezeichniinK'"'!  hod-  titon:  vom  Punkt  twirh  15.  von  SO 
t.  w.  Sie  setzen  olsu  aueti  üic  Kichtung  der  Linien  (est. 


naoh  16,       19  aacti  17 
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welche  Hie  vorlier  bestimmten  Punkte  der  äusseren  Grenzen  verbinden, 
schneidet  und  die  Sehriittj)unkte  von  den  Endpunkten  der  Querh'nien  aus 
eininisst.  Die^e  Querlinieo  sollen  die  Feldfurchen  so  viel  als  möglich  senk- 
recht Bohneiden. 

Bei  der  Aufnahme  mit  dem  Me»stische  gibt  man  dem  Gehilfen,  welcher 


Fif.880. 
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eine  Latte  oder  Fahne  auf  den  anzuvisirenden  Punkten  aufzustellen  und  zu 
halten  hnt.  ein  Verzeichniss  mit,  aus  dem  er  sieht,  in  welcher  Keihenfolge 
die  Punkte  anvisirt  werden  sollen.  Damit  sich  der  Geometer  überzeugt, 
dass  der  Gehilfe  keinen  Punkt  übersehen  hnt,  niuss  dieser  bei  jedem  fünften 
oder  zehnten  Pflocke  ein  bestimmtes  Zeichen  geben,  welches  der  Messende 
erwiedert,  wenn  es  mit  seinen  Aufschreibungen  übereinstimmt;  auMerdem 
ist  sofort  iMefaiiiaehen,  wo  gefehlt  wurde,  und  der  Fehler  «i  ▼erbesaeni. 
Aueh  von  dem  richtigen  Stande  des  Messtisches  muss  sich  der  Geometer 
von  Zeit  bu  Zeit  Qewiasheit  ▼erschaffen^  waa  dadureh  gesefaieht,  dass  er 
die  Linealkante  der  Kippregel  an  die  Orientirnngsllnie  legt  und  ansieht,  ob 
das  betreffende  Signal  von  dem  Fadenkreuze  gedeckt  wird.  Sollte  sich  eine 
Abweichung  ergeben,  so  ist  nioht  nur  der  Tisch  zu  berichtigt,  sondern 


Pig.  8M. 


•0' 


auch  jeder  Pfahl  nochmals  anzuvisiren, 
welcher  seit  der  letsten  Verttchemng 
auij^nommen  wurde. 

Ist  die  Uebersicht  eines  Flurtlieiles 
durch  Häuser  oder  Bfinme  sehr  er- 
schwert, so  geht  man  vor  Allem  darauf 
ans,  diesen  Tlieil  mit  einem  kleiueren 
Vielecke  zu  umziehen,  das  mit  dem 
Hauptpolygon  lest  verknOpft  ist,  und 
benOtat  die  Seiten  dieses  kleineren  Viel- 
eeks  als  Abscissenlinien  bei  der  weiteren 
Aufhahme  der  Coorduiaten.  In  Fig.  380 
stellt  abedef  ein  solches  ffil^oljgon 
vor,  welches  mit  dem  bei  M  vorüber- 
ziehenden Hauptpolygon  in  Verbindung 
steht.  Oestattet  das  Terrain ,  einen  Punkt 
i  im  Innern  des  Vielecks  zwei-  oder 
dreimal  anzuschneiden,  so  wird  man 
dieses  nicht  unterlassen,  um  daselbst 
einen  neuen  gut  bestimmten  Standpunkt 
für  den  Messtisch  oder  'l'heodolilhen  zu 
gewinnen.  Besitzt  man  einen  Distanz- 
messer,  so  lassen  sich  von  i  aus  eine 
grosse  Aniahl  Rinkte  mit  geringer  Hohe 
erhalten. 

Der  Geometer  muss  wlhrend  der 
AnliMhme  eines  Flnrbeiirks  stets  daiaaf 
bedacht  se^n,  sich  eine  Gontiole  seiner 
Arbeit  an  veracbaflen,  und  nach  dem 
Schlüsse  derselben  hat  er  noch  doe  be- 
sondere Prüfung  (Revision)  dtf  gra- 
phisch daigesteUteo 
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auf  dem  Felde  vorzunehmen.  Hiebei  kann  er  entweder  Probemessunsen 
oder  Probeschnitte,  oder  beide  PrilfnnüPmetlioden  zugleich  anwenden.  Wählt 
er  nämlich  aus  dem  j^ezeiehneten  Plane  zwei  beliebige  Funkte  aus  und  misst 
deren  Entfernung  im  Bilde  und  auf  detii  Felde,  so  bedient  er  sieh  der 
ProbemesBU  ng:  bringt  er  aber  einen  Punkt  des  Messtisches  über  einen 
gleichnamigen  Punkt  des  Feldes  und  visirt  er,  nach  gehöriger  Orientirung 
des  Blattes,  beliebte  Punkte  ao,  an  so  aeheo,  ob  sie  mit  ibren  Biidem  b 
doerld  VisiKbeneD  liegen,  so  wendet  er  den  Pro  beschnitt  an.  Bs  be^ 
darf  wolil  kaum  der  Erinnerung,  dass  diese  letztere  Prtlftingsmetbode  ebenso 
wie  eratere  auch  illr  die  AufnaboM  mit  dem  Theodolitben  ihre  Anwendung 
findet,  und  dass  in  diesem  Falle  die  Horixontalwinkel  von  einer  bestimmten, 
im  Hane  und  auf  dem. Felde  festgelegten  geraden  Linie  aus  gealhit  werden 
müssen.  Mit  dem  Reic henbaoh^sehen  Distanzmesser  kann  man  den  Probe- 
schnitt und  die  Probemessung  gleichzeitig  ausfuhren,  wesshalb  er  sor  Re- 
Vision  der  Aufnahme  besonders  geeignet  ist, 

Probemessungen  macht  man  selbstverständlich  nicht  bloss  zwischen  je 
awei,  sondern  fMjgleich  zwischen  mehreren  Punkten,  welche  eifier  viele 
Grenzen  durchschneidenden  Diagonale  angehören.  Die^e  Diagonale  w  ird  auf 
dem  Felde  abgesteckt  und  auf  dem  Plane  ausgezogen :  hier  misst  man  die 
Absdssen  der  Durchschnittspuokte  mit  dem  verjüngten  Massstabe,  dort  aber 
mit  dcar  Kette  oder  deni  IXstammesser  und  schreibt  die  Ergebnisse  an  der 
Revisionslinie  nebeneinander,  wie  Fig.  381  8e%t  Von  den  Diflbrenzen 
beider  Messungen  hängt  es  ab,  ob  die  Aufiiahme  als  gut  anauerkennen, 
oder  als  ungeollgend  au  verwerfen,  oder  theilweise  aU/  verbessern  ist. 

Methoden  der  Fiachenbestimmung. 

§.  295.  Kettemuass.  Der  Flächeninhalt  eines  Grundstücks  oder  eines 
Verbandes  von  Parzellen  kann  entweder  aus  den  auf  dem  Felde  gensessenen 
Stücken,  oder  aus  den  auf  dem  Plane  abgegriffenen  Dimensionen,  oder  end- 
lich auf  mechanischem  Wege  durch  ein  Plaoimeter  CJ^lflchenmessinstnuncnt) 

besiininit  werden. 

Die  Bestimmung  des  Flächeninhalts  aus  dem  Kettenmasse  besteht  darin, 
dasti  man  das  auszumessende  und  im  Allgemeinen  als  Vieleck  sich  dar- 
stellende Grundstück  in  Dreiecke  zerlegt  und  in  jedem  derselben  Grundlinie 
und  Höhe  misst,  wobei  der  Fusspunkt  der  letzteren  durch  das  Prismen- 
kreux  oder  den  Winkelspiegel  bestimmt  wird  (Fig.  382> 

Ist  daa  Grondstflek  von  vielen  kleinen  Seiten  oder  krummen  Linien  be- 
gtenat,  so  legt  man  in  oder  um  dasselbe  ein  Yieleek,  misst  und  bereefanet 
sucfst  dieses,  und  fbgt  alsdann  die  ans  Abaeisaen  und  Ordbaten  bestimmten 
Fliobenmhalte  der  an  dem  Vieleck  liegenden  Abschnitte  der  Figur  als  posi- 
tive oder  negative  Grössen  hinzu  (ßig.  383). 

Man  sieht  diese  Flachenbestimmuogen  als  hinieioheod  genau  an,  wenn 
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■ie  mit  diwr  tiretten  naeh  einer  aodeni  Zerlegaog  TorgeDomiiieiien  HeiBiing 
und  Bereclintiiig  bis  auf  Vsco         Vsw       gefundenen  Inhalte  flberein- 

etimmen.  Hat  man  viele  zusammenhängende  PaRellen  wa  mosBen.  so  ist 
eine  (Jontrole  der  Mesaung  dadur(*h  gegeben,  dass  man  den  ganzen  Verband 
durch  ein  Vieleck  einschliepsl ,  den  Gesammtinhalt  wie  vorhin  mit  Beiug 
auf  Fie.  SS'i-  bestimmt,  und  schliesslich  diesen  Inhalt  mit  der  Summe  aller  • 
Fläehengelialte  der  Parzellen  vergleicht:  beträgt  die  Abweichung  dieser 
Summen  nur  +  V2  it  V3  Prozent  der  einen  oder  andern,  so  kann 
man  mit  dem  Ergebnisse  vollständig  zufrieden  seyn. 

'2Qky.  Zkkel  und  Massstab.  Sind  Flächeninhalte  aus  Zeichnungen 
durch  Zirkel,  Maaastab  und  Rechnung  zu  bestimmen,  so  ahmt  man  ge- 
fKHinlleh  daa  auf  denn  Felde  anauwendende  Veiftliren  nach,  inden»  oian 
die  m  bereohnenden  Figuren  in  Dreiecke  oder  in  ein  Videok  nnd  lüeiae 
Segmente  lerlegt  nnd  dieae  ans  den  der  Zeichnung  entnommenen  Dirnen- 
siooen  berechnet;  Imimmfinige  Figuren  serlegt  man  indeaeen  iweekintirfgcii 
in  parallele  Streifen  von  gleicher  Breite,  weil  sieh  dieae  als  Ptoalleltnpett 
betrachten  und  schnell  berechnen  lassen.  Denn  sind  Sq,  a|,  83,  . . .  an  die 
Längen  der  n  -|-  1  parallelen  Seiten,  welche  n  Sireifen  von  der  Breite  b 
bilden,  so  and  die  Flächeninhalte  der  einiebeo  Trapeie  (Fig.  dM): 
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V«b(ao  +  a,),  Va^Cai+aj),  Vj  b  (a,  +  83)  ....  V2  l>  («n-i  +  •«) 
uod  ibiglioh  wild  ihre  Smnine  oder  der  FlSeheninluüt  der  gmen  Figur 

P=b(yaao4-%+«i  +  «$—.  +  *n-<  +  Vi««)-  •  -  (3<») 
Da  in  den  meiBten  Fällen  Bq  und  an  null  eeyn  werden  (Fig.  AEFDA),  80 

besteht  der  sweite  Factor  des  die  Fliehe  darsteUendeo  Prodooli  bloes  aoe 


Fig.  384. 


der  Summe  der  Ordinalen,  welche  die  Figur  theilen:  aber  auch  dann,  wenn 
Bfl  und  an  nicht  null  sind,  lässt  sich  der  zu  h  gehörige  Factor  leicht  mit 
Zirkel  und  Massstab  bestimmen.    Denn  setzt  man  m't  dem  Zirkel  an 

das  untere  Ende  von  a^  an  und  öfThet  den  Zirkel  bis  zum  obern  H^nde,  so 
"  ist  die  Oell'nuiig  —  y.^  a,,  a, ;  setzt  man  ferner  diese  Länge  an  die  Ordi- 
nate aj  (=  h2)  au  und  öffnet  den  Zirkel  bis  zum  anderen  Endpunkte  dieser 
Ordinate,  so  erhält  man  V2  ^  ~i~  +  a^;  in  gleicher  Weise  wird  7^  H  H~ 
^1  +  +  ^3  erhalten;  nod  ao  kann  man  fortlUiTen ,  Üb  die  ZiilLelOflliang 
=  7)^0  +  ^  >9  ••••  +  *h  *a  '^1  worauf  sie  auf  dem  Hasaatabe  ge- 
meaaen  mid  die  geftmdene  Lftnge  mit  der  Breite  b  moltiplioirt  wird.' 

FUeheninhalte,  welehe  mit  Zirkel  and  Maaaatab  bestimmt  werden,  deht 
man  als  hinreichend  gama  gdbnden  an ,  wenn  die  Summe  aller  Theile  von 
dem  unmittelbar  gemessenen  ganzen  Inhalte  ])ei  Plänen  von  1 : 6000  nioht 
mehr  als  Yi^q  und  bei  1  :  2500  nicht  mehr  als  Y^oo  abweichen. 

%.  297.  Planimeter.  Am  schnellsten  und  sichersten  werden  gezeich- 
nete Figuren  mit  den  in  neuerer  Zeit  in  Aufnahme  gekommenen  Planimetern 
gemessen,  und  zwar  mit  derjenigen  Clause  derselben,  welche  den  Flächen- 
inhalt einer  ebenen  Figur  durch  blosses  Umfahren  des  Ümfanga  angibt. 
Diese  merkwürdigen  und  bereita  sehr  vervollkommneten  Instrumente  können 
hier  um  so  weniger  mit  Stillschweigen  umgangen  werden,  als  zu  erwarten 
steht,  dass  sie  in  nicht  femer  Zeit  auf  allen  technischen  Bureaux,  wo  viele 
FUohen  an  berechnen  sind,  eingeführt  seyn  werden. 

Wir  werden  ans  jedoch  knis  lkssen,  indem  wir  anf  folgende  awei 
Sehnften  ▼erweiaen,  welofae  die  beiden  un  Gebianeb  beflndliohen  Arten  von 

B«u«nif«lnd,  VtroMMinariniiid«.  84 
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Planimetern  nach  ihrer  Theorie,  ConstnictioD  und  ihrem  Gebnoch  ausflihrlich 
behandeln ,  nänilicli 

Bau e rii fein (1 :  ^die  Plaoiaieter  von  ßrnsl,  Wetli  uod  Uausen"  etc. 
München  1853  nnd 

Anit)ler:  ^lieber  die  tneeliHnische  BefiUmiimug  lieb  FläcIieninhalU 
ebener  Figuren  etc.*    Schatlliaiisen  185(>. 

Das  Princip,  worauf  die  allein  brauchbare  Claase  der  die  JFlgtir  uro- 
achretbeDden  Plammeter  beruht,  wurde,  wie  der  Verfasser  in  Dingler^s  po> 
lyteohniBehem  Journale  Bd.  137,  8.  82  nachgewiesen  hat,  von  dem  bayeri- 
seilen  Trigonometer  J.  M.  Hermann^  bereits  im  Jahr  1814  erfunden  und 
1817  angewendet,  seine  Erttndung  ist  aber,  da  er  sie  nicht  ▼erOfientlicfate, 
sondern  bloss  seiner  Torgesetsten  Stelle  vorlegte,  nicht  gehörig  beachtet 
worden  und  scheint  bereits  vergessen  gewesen  zu  sejn,  al^  der  schweizerische 
Ingenieur  Oppikofer  aus  Untereppikon  im  Jahre  1827  auf  diesell)e  Idee 
kam  und  ein  dem  Hermann'schen  gleiches  Instrument  eonstruirte.  Der  Me- 
chaniker Ernst  in  Paris  nahm  an  dem  0|>j»ikorer'seiien  Planimeter  melirere 
Veränderungen  und  zum  Thcil  Verbesseningen  vor,  so  dass  die  nligeäii- 
derten  Planimeter  in  Frank  reich  naeh  ihm  benannt  wurden.  Ein  wesent- 
liches Verdienst  nni  dit  sf  Iiiötrunu  nte  gebührt  jedwh  dem  Ingenieur  \V  et  I  i 
in  Zürich,  und  mehrere  Verbesserungen  verdanken  wir  dem  Astronomen 
Hansen  in  Gotha. 

Die  Planimeter  von  Wetli  und  Hansen  leisten  in  Be/.ug  auf  Genauigkeit 
und  ZeiterspamisB  fast  Unglaubliches;  an  Einiaohbeit  und  Wohlfeilheit  werden 
sie  jedoch  von  dem  Polarplanimeter  de«  Ptofessovs  Amsler^  in  Sohaff- 
hausen  abertrofibn*  Indem  wir  vou  diesen  beiden  Arten  von  Planimetern 
nach  den  oben  genannten  Schriften  Zeichnungen  und  Besehreibungen  nebst 
Theorie  und  Gebtauohsanweisung  mittheilen,  finden  wir  uns  au  der  Bemer- 
kung veranlasst,  dass  die  völlige  tJelx-reinstimmung  der  Fig.  385  mit  der 
Fig.  4  Taf.  15  der  Messkunde  von  Harfuss  (Weimar  1854}  bloss  davon 
herrührt^  dass  letztere  bis  «uf  die  Buchstaben  eine  Copie  unserer  Zeichnung 
vom  Jahre  1853  ist. 

Die  LinearpUaimeter  von  Wetli  and  Hansen. 

§.  2db.  Dieöe  Planimeter  sind  sielt  im  Wesen  gleich ,  nur  einzelne  Cou- 
strnctionstheile  weichen  von  einander  ab,  und  beide  unterscheiden  sich  von 
der  ursprünglichen  fiäorichtang  der  umschreibenden  Planimeter  von  Her- 
mann  im  Grunde  nur  durch  eine  bessere  mechanische  Ausführung  und  die 

>  Geljorcn  am  2S.  Juli  178o  in  Hfronlen  hv\  Fiissan.  1808  ZUm  tieodiUni  «HMIlttt  UDd  W 
iß.  März  1841  als  Trigonometer  in  Müncbcn  gestorben. 

s  D«r  VeifiMer  Mb  im  Augttft  48SS  in  der  Werkstitt«  des  polytochniselieD  InsUtuto  xn  Wiea 
ein  mit  dem  Anisit'r  sehen  bis  auf  eine  Kleiuigkeil  übereinaUmroend<>s  PolaiptaDlmeler,.  welches 
■ach  den  bereiu  im  Jahre  vorher  geniacbteo  Angabeo  des  ll«imeisters  Schnid  In  Loobm  von 
Chr.  SUrIce  veifertist  war.  Sorgraliigo  Nachrorschungan  stallten  heraus,  dasa  aneh  hier  wiadar 
swal  Parseoen  (Mchiaitlg  atna  und  dicaatba  Idee  ond  Wom  ainaa  Instrumenta  aritandan  kabaa. 


Digitized  by  Google 


UaetTpUnimatar.  5^ 

Vertausc'hung  des  von  Hermann,  Oppikofer  und  Ernst  angewendeten  dreh- 
baren Kegels  mit  einer  horizontalen  Scheibe.  In  der  Einführung  dieser 
Scheibe  besteht  Wctli's  wirkliches  Verdienst  um  die  Vervollkommnung  der 
auf  rechtwinkelige  C'oordinaten  gegründeten  Planimeter,  welche  wir  zunächst 
betrachten  und  der  Kürze  halber  (zum  Unterschiede  von  den  Pulurplani- 
metern)  Linea rplanimeier  nenneii  woOen. 

Man  kann  die  Idee,  welche  diesen  Lwtmnienten  in  Grande  liegt,  kanm 
beaser  nnd  einikeher  anadriteken,  al«  dieaeB  ihr  Erfinder  in  den  nachfol- 
genden Worten  Uiat:i  -  o 

«Der  ElScheninh^ Yveier  Dreiecke  oder  PteaUelogramme,  wdebe  ein« 
und  dieeelbe  OrandUnie  haben,  steht  im  geraden  Verhältnisse  zu  ihren 
Höhen.  DeA  man  sicth  nun  einen  Kreis,  dessen  Peripherie  gleich  einer 
solchen  geoBeinschaftlichen  QroodUnie  ist,  nnd  diesen  Kreis  mit  etwas  An- 
derem so  in  Vorbindung,  dass,  wenn  man  mit  dem  Letzteren  längs  dieser 
Linie  hiiifahrl.  er  ^ich  gerade  einmal  um  seine  Axe  dreht,  wenn  die  Höhe 
der  Figur  —  1  ist;  denkt  man  sich  ferner,  dass,  wenn  die  Höhe  der  Figur 
=  2  ist,  sich  der  Kreis  verniiltels  seiner  Verbindung,  während  längs  der 
Grundlinie  hingefahren  wird,  zweimal  um  seine  Axe  dreht;  denkt  man  eich 
endlich,  dass  die  Revolutionen  des  Kreises  wie  die  Zahlen  der  Höhen  zu- 
nehmen, und  würde  die  Zahl  dieser  Kevolutioneu  an  irgend  Etwaa  bemerkt 
werden  kOnnen:  so  hStta  man  mit  einem  so  verkandenen  Kreise  eine  Art 
mechanischen  FlScheomessera.  •  WoDt^  man  nun  ohne  Zablenreohnang  den 
Inhalt  gMmetrisefaer  Figuren  dure^  eme  Maschme  finden,  so  dürfte  bkMs 
die  Art  aa%e8uoht  weideii,  wie  die  Kreitrevolationen  in  dem  obigen  Ver* 
hftitoisse  bewirkt  :wefden  könnten,  und  die  Haschine  wAre  erfunden.^ 

Nach  dar  jetB%en  Einrichtung  der  Unearplanimeter  ist  der  vorgenannte 
Kreis  ein  ungesahntes  Rädchen,  das  auf  einer  horizontalen  Scheibe  senk- 
recht steht  und  um  eine  mit  dieser  Scheibe  parallele  Axe  drehbar  ist.  Die 
Scheibe  selbst  dreht  sich  um  eine  vertikale  Axe  und  bringt  dadurch  das 
auf  ihr  ruhende  Rädchen  in  Folüe  der  staltiindenden  Reibung  in  Bewegung. 
Ist  der  Abstand  des  Berührungspunktes  des  Rädchens  vom  Mittelpunkte  der 
Scheibe  gleich  dem  llnlbmesser  det.  Rädchens,  so  wird  dieses  eine  ganze 
Umdrehung  machen,  wenn  die  Scheibe  eine  macht,  und  eine  halbe,  wenn 
diese  sich  nur  zur  Hälfte  dreht;  allgemein  wird  sich  das  Rädchen  so  viel- 
mal mehr  drehen  als  die  Scheibe,  als  sein  Halbmesser  in  dem  Abstände 
seines  BerOhruogspunktes  vom  Mittelpunkte  der  Scheibe  enthalten  ist  0ie 
Versehiedenheit  dieses  Abslandea  erfordert  eine  Bewegung  der  Scheibe  ttngs 
der  imverrdckbar  gedachten  Diehaze  des  Bidchens,  oder  Iftngs  der  mit  ihr 
paiaUelen  Hohe  des  zu  messenden  Rechtecks;  die  Drehung  der  Schdbe 
muss  dagegen  durch  die  Abwuskdang  eines  um  ihre  Welle  gesehlnngenen 
Fadens  geschehen,  welcher  der  GrandHuie  jenes  Rechtecks  parallel  ist 
ScfaliassBoh  ist  an  dem  Apparate  noch  eine  Yornebtung  anzubringen,  durch 

>  8Mm  dM  VarbtBOT»  Aubate  atar  GeMbloht»  dar  PtenliMtarc  in  IHngl«rii  polfteGhaiieliein 
Jmmwl«,  Bd.  m,  R.  I. 
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welche  die  Drehungen  des  Rädchens  gezählt  werden  können.  Nach  dieser 
Vorbereitung  wird  man  den  Zusammenhang  der  in  der  nachfolgenden  Ab- 
bildung und  Beschreibung  näher  bezeichneten  Theile  des  Hausen'schen  Plani- 
meters  leicht  begreifen. 

%.  299.  BeschreiblUlg.  Das  Instrument  erfordert  zwei  auf  einander 
senkrechte  (den  Axen  parallele)  Grundbewegungen:  die  eine  geschieht  durch 
den  unteren  Schlitten  nach  der  Langseite  des  Messingrahmens  A,  welcher 
mit  den  Stellschrauben  B  das  Fussgestelle  bildet^  die  andere  aber  durch 
den  oberen  Schlitten  auf  dem  ein  Silberdraht  ausgespannt  ist,  der  sich 
um  die  Trommel  T  der  Scheibe  S  schlingt.  ^ 

An  dem  Schlitten  G  befindet  sich  der  Führer  welcher  zum  Um- 
schreiben der  auszumessenden  Figur  dient.  Der  Fahrstift  des  Wetli'schen 
Planimeters  ist  hier  durch  ein  Glas  M  mit  einer  kreisförmigen  Marke  er- 
setzt^ welche  auf  dem  Umfange  fortgeführt  wird.  Damit  dieses  genauer  als 
mit  dem  Stille  geschehen  könne,  ist  Uber  M  eine  Lupe  O  angebracht,  welche 
Marke  und  Umfang  vei^rössert.  Die  Drehungen  des  auf  der  Scheibe  S 
stehenden  Rädchens  R  werden  durch  den  Zeiger  Z  auf  dem  Zifferblatte 

Fig.  385. 


gemessen,  und  dieses  ruht  auf  den  mit  dem  Fussgestelle  festverbundenen 
Trägern  Q,  Q.  Die  Eintheilung  des  Zifferblattes,  welches  in  neuerer  Zeit 
auf  der  Langseite  des  Gestelles  angebracht  wird ,  kann  den  zu  wählenden 
Masseinheiten  und  ihren  Unterabtheilungen  angepasst  werden :  an  unserem 
Instrumente  ist  sie  so  getroffen ,  dass  man  bei  Z' Tausende,  bei  Z"  Hunderte 

t  Man  kann  sich  der  Axe  der  x  diesem  Drahte  und  die  Axe  der  y  der  LcnKseite  des  Rahmens 
A  parallel  denken. 
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und  am  Umfange  ganze  und  TheQe  ▼od  Flfidienembeiten  ableten  kann.  Alle 
übrigen  llieilef  DameoiBek  Lauftollen,  Federn,  Selixaabeii  vaaA  das  Oegeo- 
gewicht  W,  dienen  bloea  nur  Erzeugung  genaoer  Bewegungen  und  cur  Be- 
liebtignng  des  Instruments. 

$.  300.  Der  CMmildl  des  fidileilipden  Ptonfaneters  ist  ftosaerst  einlkeb. 
Steht  derselbe  nftmUdi  anf  dner  festen  dienen  Unterlage,  einem  TIsohe 
oder  Zeichenbrette,  SO  bringe  man  ilm  iSuntehst  durch  die  Fussschrauben 
in  eine  nahehin  wagrechte  Lage.  Diese  Lage  evkennt  man  daran,  dass 
jeder  der  beiden  Schlitten  an  der  Stelle  ruhig  verharrt,  in  die  man  ihn 
schiebt.  Hierauf  lege  man  die  au.s7.iimcss(ni(!c  ohene  Figur  so  untor  den 
Führer  L,  dass  dieser  ungerHhr  über  deren  Mitte  steht,  wenn  sieh  bei  etwas 
auagezogenem  Sclilitten  das  Rädchen  R  am  Mittelpunkte  der  Scheibe  S  be- 
findet. Diese  Stellung  ist  jedoch  wie  die  horizontale  Lage  des  Instrumentes 
nur  annähernd  herbei  zu  führen.  Nun  bezeichne  mau  auf  dem  Umfange 
einen  Punkt,  von  dem  der  Führer  ausgeht  und  bis  zu  dem  er  wieder  zu- 
rOekkdirt  FUr  die  Yermindernng  der  aaflÜKgen  Fehler  ist  es  gut,  diesen 
Punkt  so  an  wfthlen,  dass  der  Berflliningspunlrt  des  Badehens  R  noch  nahe 
am  fiobeibenmitteipnnkte  steht,  oder  so,  dass  die  erste  Bew^ng  des  Fah- 
rers der  Langseite  des  Instruments  nabe^  paiaUel  ist  ffiemnf  liebe  man 
dureh  das  Sefaräubohen  e  das  RSdohen  R  dn  wenig  in  die  Hfthe,  drehe 
alle  Zdger  auf  Null  surOdi  und  stelle  die  Marke  M  gennu  auf  den  An- 
fiuigfiipunkt  des  Umfangs,  was  dann  der  Fall  ist,  wenn  die  Mitte  der  Märke 
diesen  Punkt  deckt.  Ist  dieses^geechehen,  so  lasse  man  durch  Rückwärts 
drehen  des  Schräubchens  e  das  Rädchen  R  auf  die  Scheibe  S  herab,  bis 
sich  beide  dicht  berühren,  führe  die  Marke  M  auf  der  auszumessenden  Figur 
von  links  nach  rechts  (wie  den  Zeiger  einer  Uhr)  vor^;iehtig  herum  und 
lese,  sobald  der  Ausgangspunkt  erreicht  ist,  auf  dem  Ziflerhlalte  die  Fläche 
ab,  wie  bereits  angegeben.  Will  man  die  Figur  sogleich  zum  /weitenmale 
messen,  so  fahre  man  lediglich,  wenn  man  im  Anfangspunkte  uiigekommeu 
ist,  weiter  bis  man  diesen  zum  zweitenmale  errdcht;  die  Ablesung  gibt  dann 
die  doppdte  Flfiche.  Man  begreift,  dass  sieh  auf  diese  Weise  der  FlOohen- 
inbalt  dner  Figur  beliebig  ▼erridfeiohen  und  durah  Dividon  die  dnAushe 
FlScbe  Boden  iSsst. 

$.  901.  Tlieorte.  Sobald  man  eingeseben  bat,  dass  das  vorstehend 
beschriebene  Planimeter  den  Flächeninhalt  eines  mit  sdneo  Grundbewe- 
gungen  parallel  liegenden  Beobteeks  angibt,  wenn  dieses  rechtsinnig  um- 
fitbrai  wird,  hat  man  den  wesentlichsten  Theil  der  Theorie  des  Linearpla> 
nimeters  erfasst.    Wir  beweisen  desshalb  die  Wahrheit  dieses  Satzes. 

Stellt  abcd  (Fig.  386)  ein  Rechteck  vor,  dessen  Sdten  den  SdiUtlen- 
bewegungen  parallel  sind ,  und  bezeichnet 

X  die  Länge  der  dem  Draht  jiarallelen  Seite  ab; 

y  die  der  unteren  Schlittenhahn  parallele  Seite  ad; 

Tq  den  Abstand  des  Berührungspunktes  des  Rädchens  K  vom  Scheibeu- 
mittelpunkte,  weou  der  Führei'  auf  a  steht; 
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r  den  Halbmeawr  der  Sobeibenlroinmel  T; 
r,  den  Halbmener  des  Ridohens  R; 
ip  den  Drebwinkel  der  Seheibe  oder  ihrer  Trommel  mid 
V  den  Drebwinkel  des  RAdchens     bdde  in  Bogensmss: 

so  ist,  wenn  der  Führer  von  s  neeh  b  gehtngl  ist,  x  = 
und,  da  sieh  wihrend  dieser  Bewegung  der  Abstand 
rQ  nidit  ändert,  r^tp^  r|T,  oder,  wenn  man  qt  eliminirt: 

TqX  =  rr,  ▼  (303) 

Geht  der  Führer  von  b  nnoh  c.  po  erfoltrt  keine  Ab- 
wickelung des  Drahtes,  folglich  inicli  keine  Drehung  der 
beiden  Scheiben;  aber  es  ändert  sich  der  Abstand  Tq  in 
Fq  H;;;;  y  um.  In  c  ist  die  Ablesung;  der  in  b  gleich.  Be- 
wegt man  jetzt  den  Führer  von  c  nacli  d ,  so  entsteht  eine 
der  vorigen  entgegengesetzte  aber  gleiche  Dreliung  der 
grossen  Seheibe,  welehe  dureh  —  x  =  —  r<f  ausgedrückt 
ist;  und  auf  dem  Bidchen  B  oder  der  kleinen  ;Sebeibe 
Wiekelt  sieh  ein  Bogen  von  der  LSnge  (tq  +  y)  9  = 
r|  T|  ab,  weleher  der  Lage  naeh  dem  Torigen  rj  ▼  eni- 
gegengesetst  ist  Es  ergU»t  sieh  somit  die  «weite  Gleichung: 

—  ('0  ±  y).»  «=  —  "1  ^1  (804) 

Fährt  man  schliesslich  von  d  nach  a^  so  erfolgt  wie  von  b  nadi  e  keine 
Drebung,  der  Abstand  r^  +  y  wird  jedoch  wie  im  Anfange  =  Tq.  Die 
Ablesung  in  a  ist  der  in  d  g1ei(*h  und  entspricht  dem  Bogen  unterschied 
V  —  V,.  Dieser  Unterschied  zeigt  aber  die  Fläche  des  Rechtecks  abod  an; 
denn  zieht  man  die  Gleichung  (304)  von  der  (303)  ab,  so  kommt 

±  y  X  =  rr,  (V  —  V,),  (306) 

d.  h.  die  Fläche  des  Rechtecks  ab  cd  =  xy  ist  der  algebraischen  Summe 
der  Drehungen  des  Rädchens  proportional,  was  zu  beweisen  war. 

Denkt  man  sich  nun  un  das  Rechteck  abcd  ein  zweites  efgh  angefügt, 
wie  Fig.  386  zeigt  und  jedes  dieser  Rechtecke  umfahren,  so  gibt  dasPlani- 
roeter  oflenbar  die  Summe  beider  Fliehen  an.  Bei  diesem  Umfiibien  wurde 
aber  die  linie  ef  aweimal  und  awar  in  entgegengesetsten  Riehtungen  usb- 
fahren.  Die  damit  verbundenen  Drehungen  des  Rädchens  R  heben  sieh 
iblglich  auf,  da  jedesmal  der  Absland  des  Berflhrungspunktes  ro  +  7  war. 
Man  kann  fdglieh  die  Besebreibung  der  linie  ef  ganz  weglassen;  thut 
dieses  aber,  so  bleibt  bloss  der  Umfang  abofgheda  derflgur  d&ß  zu 
fidiren  übrig,  um  die  Flfiehe  dieser  flgur  zu  finden.  Dasselbe  findet  statt, 
wie  viele  Rechtecke  man  auch  an  einander  legt.  Da  man  nun  jede  Figur 
in  Rechtecke  so  zerlegen  kann,  dass  deren  Flächensumme  der  gegebenen 
Figur  gleich  ist,  und  da  die  Lage  der  Reeiiteeke  willkülirlich  ist.  so  kann 
man  dieselben  auch  so  einlegen,  dass  ihre  Seiten  den  Bewegungsriehtungen 
der  Schlitten  des  Planimeters  bexielilieh  parallel  sind.  Zulblge  de.s  vorher- 
gehenden Satzes  braucht  man,  um  die  Fläche  der  ganzen  Figur  zu  ermitteln, 
nur  die  treppenfürmige  Umfangslinie  bcdlg....b,  welche  die  Rechtecke 
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begrenrt,  wa  nmfümo,  D»  aber  die  BreJte  der  Reohteeke  beBefaig  irt  und 

demnach  ausserordentlich  klein  genommen  wenicn  kann,  so  wird  bei  dieser 
Annehme  die  Treppenhnie  mit  der  eigentlichen  Umfangslioie  der  g^ehenen 
Figur  zuaaminenialleD,  und  deren  Inhalt  gefunden  werden,  wenn  man  ihren 

UmfilDg  umfahrt.  « 

Es  kommt  also,  wenn  d<M  Zählapparat  unmittelbar  den  Inhalt  der  Fläche 
htatt  der  Drehungen  des  Rädcljens  angeben  soll,  nur  darauf  an,  die  Flächen- 
einheit auszumitteln ,  welche  ein  Theil  des  Ziffcrhiattes  vorstellt.  Diese  Aus- 
mittelung  ist  aber  sehr  einfach.  Denn  stellt  F  die  Fläche  vor,  welche  einer 
gansen  Umdrehung  des  Zeigers  Z  entspricht,  so  muss  in  diesem  Falle  die 
Samme  aller  Drehungen  =  2«  und  daher 

F  =  arr,  * 

aejn.  Ist  nun  das  Zifferblatt  an  seinem  Bande  in  n  gleiohe  Theile  getheilt, 
so  wird  Jeder  eine  Fliohe  f  =  V»  P  ▼orstellen  und  es  drOekt  alsdann  die 
Oleiehnng 

nf  särrj  it 

die  Abhängigkeit  der  Halbmesser  der  Trommel  T  und  des  Rädchens  R  von 
der  Flächeneinheit  f  ans,  welche  einer  von  den  n  Theilen  des  Zifferblattes 
vorstellen  soll.  Ist  demnach  z.  B.  der  Trommelhalbmesser  r  =  3,48ö  Dez. 
Linien  und  soll  einer  von  den  UM)  Theilen  des  ZifTerblatt?  eine  Quadrat* 
Dezimallinie  vorstellen,  so  muss  der  Halbmesser  des  Rädchens 

sejD.  Wäre  die  zu  messende  Fläche  im  Massstabe  von  1  :  25(K)  gezeichnet, 
so  Würde  ein  Theil  des  Zifferblattes  einem  Inhalte  von  6*2^5  □'  entsprechen  \ 
wollte  man  nun  dem  BIddien  B  einen  Halbmesser  geben,  dmeh  welebea 
ein  Theil  des  ZÜ&iMaltes  s.  &  einen  bestimmten  Theil  des  Tsgwerks  an- 
sagt, to  wftre  derMlbe,  wie  man  aeht,  laobt  su  bereehnen. 

i,  BffL  Die  Friiftilig  des  Flanimeters  würde  sehr  nmstindlioh  seyn, 
wenn  afle  wesentlieh»  Theile  einiehi  antersuoht  weiden  mflssten,  ob  sie 
ihre  ^^stimmung  mit  der  erforderlichen  Genauigkeit  erfüllen.  Diese  Einzel- 
Untersuchung  ist  jedoch  nicht  inMliig,  sobald  man  sich  durch  ein  summarisches 
Verfahren  Uberzeugt  hat,  dass  der  Flächeninhalt  von  genau  bereohneten 
Versuchsflguren  richtig  angegeben  wird.  Am  hessten  sind  hiezu  regelmässige 
Figuren,  wie  Krei.se,  Quadrate,  gleichseiti<;('  Dreiecke  u.  s.  w.  geeignet, 
weil  sie  sich  am  Hchärfsten  zeichnen  und  berechnen  lassen.  Man  kann  sie 
entweder  auf  angespanntem  Papier  fein  ausziehen  oder  in  ebene  Metallplatten 
«iraviren.  Ihre  Ahmessuneen  müssen  mit  der  grössten  Genauifjlfeit  bestimmt 
se^i).  Es  ist  gut,  wenn  man  S^itlie.'??'^  Probetigurcn  auch  solche  nimmt, 
welche^  wie  z.  B.  Rechtecke,  erft^ernii^^dass  die  beiden  Schlitten  ihre 
grOsstmögÜchen  Bewegungen  machen ,  weil  nur  dann ,  wenn  aneh  der  Inhalt 
dieser  Filichen  dchtig  angegeben  wird ,  angenomdl^  werden  darf,  dass  alle 
Theile  des  Appamts  ihre  Sehuldigkeit  tbun.  n 

Bei  diesen  yersnefaen  kann  sieh  aeigen,  dass  alle  abgelesenen  FlMben- 
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1«  HoriMNltelnMIMBgMI. 


iDhAlte  gegen  die  berechneten  nur  iiin  äusserst  wenig  (etwn  Vioon)  bald  sa 
gross,  bald  zu  klein  sind:  in  diesem  Falle  ist  das  Instrument  in  Ordnung. 
Oder  es  zeigt  sieh,  dass  alle  Inhalte  um  etwas  zu  gross  gefunden  werden; 
dann  ist  auch  das  Rädehen  etwas  zu  gross  und  desslialb  sein  Durchmesser 
um  eine  Kleinigkeit  zu, verringern.  Oder  man  findet  alle  Flächen  etwas 
zu  klein ;  dann  ist  auch  der  Durchmesser  des  Rädchens  zu  klein.  Da  der- 
selbe aber  nicht  vei^rössert  werden  kann,  so  ist  oft  damit  zu  helfen,  dass 
nwn  den  Draht  etwas  dioker  nimmt,  denn  dadurch  wird  der  Halbmeaeer  r 
der  Tronimel  grOsaer  und  es  kann  ao  das  Produet  rr|  auf  die  eifbfderBehe 
eonatante  OrOaie  gebiaoht  werden,  aowie  aueh  im  ▼orhefgeheoden  Falle 
dnreh  Anwendung  eines  dOnneien  Drahtes  das  Abdrehen  des  Ridobeos  oft 
erspart  wird.  Oder  endlich  es  leigt  sich,  dass  die  Abweiehungen  ▼<m  deai 
wahren  Flidicininlialte  bald  positiv  bald  negativ,  jedenftdis  aber  g,i Bssar 
sind  als  sie  seyn  dürfen;  dann  wird  der  Fehler  entweder  von  der  Unge- 
schicklichkeit oder  Unachtsamlceit  des  Messenden,  oder  von  der  Uneben- 
heit der  Scheibe  8,  oder  von  der  gleitenden  Bew^gong  des  Rftdobens  E 
herrühren. 

Was  die  erste  dieser  drei  Fehlerquellen  betriffl,  so  wirkt  sie  um  so 
schwächer,  je  besser  das  Instrument  aufgestellt  ist  und  je  gleichmftssiger 
und  vorsichtiger  der  Umfang  der  Figur  umfaliren  wird.  Die  zweite  (Quelle 
liegt  meistens  in  dem  Papier,  womit  die  Metallseheibe  überzogen  ist;  man 
muss  dessbalb  den  Ueberzug  nach  allen  Richtungen  mit  einem  genauen 
Lineale  nntersnohen,  ob  er  eben  ist,  und  ihn  verbesseni)  wenn  er  es  nicht 
seyn  sollte.  Am  gdUirliehstan  kann  die  dritte  Fehlerquelle  werden,  welche 
theila  in  einer  schwerftll^en  Bewegung  der  Aze  des  Rfidehens  R,  Iheib 
in  an  grossem  oder  so  geringem  Drucke  dieses  Bftdchens  auf  die  Scheibe 
8  Hegen  kann.  Die  Bewegung  der  genannten  Axe  Iftssf  sich  durch  die  aur 
ihre  Lager  wirkenden  Behrftubchen  bei  e  und  e',  der  Druck  des  Bidchens 
al>er  durch  das  Gegengewicht  W  reguliren. 

§.  303.  Ueber  die  Genauigkeit  des  Linearplanimeters  imt  der  Verfasser 
vielfache  Versuche  angestellt  und  einen  Theil  derselben  in  seiner  oben  an- 
gelütirten  Schrift  auf  S.  33  bis  'M  mitgetheilt.  Aus  allen  diesen  Versuchen 
gellt  mit  Knt.schiedenheit  hervor,  dass  jenes  Instrument  eine  viel  grössere 
Genauigkeit  gewährt,  als  man  ftlr  irgend  einen  practisclien  oder  wissen- 
achafllichen  Zweck  nöthig  hat,  und  dass  die  Genauigkeit  bei  kleinen  Flächen 
etwas  geringer  ist  als  bei  grossen.  Bei  nur  einiger  Ucbung  wird  man 
FIftchen  von  ungefähr  2  Quadratzoll  Inhalt  siclier  bis  auf  Vtooo  Inhaltes 
richtig  finden,  und,  wie  diese  auch  umgrenzt  sejn  mögen,  mit  einem  Zot- 
aufWande  von  nur  1  bis  3  Minute^  •  t.r^ 

Die  Genauigkeit  der  Planimeter  vop  Wetli  und  Hansen  ist  so  gross, 
dass  sie  demjenigen  ^  wehshe  das  erste  mS  damit  arbeiten  oder  wekshe  bkiss 
Berichte  aber  ausgefÜhrt^Arbeiten  lesen,  aoflUlt.  Sie  kann  auch  wohl  nur 
dadurch  erklärt  #)verden,  dass  man  uinimmt,  die  kleinen,  mit  der  Bewegung 
verbAvlenen  Unregelmässigkeiten  gleichen  sich  ungefitbr  in  derselben  Weise 
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•«8,  wie  diefles  biiMiehtlieh  der  HOhennoteraobiede  beim  NiveUifen  geiohieht, 
wovoD  flpAter  noch  die  Rede  Ist. 

Des  PolarpUnimeter  von  Amsler. 

§.  BeschreibuDg.    Hie  Ktzeiilimmg  Pol a rplanirneter  ist  dess- 

halb  gewählt,  weil  sich  dus  Instrument  beim  Gebrauche  um  einen  festen 
Punkt  (den  Pol)  dreht.  Dieser  Punkt  ist  in  unserer  (etwas  verkürzten) 
Zeichnung  Fig.  387  mit  E  bezeichnet  und  wird  iu  Wirkfichlieit  durch  eine 


feiiie  Nadel  vorgestellt,  welche  in  den  Arm  H  eingesetzt  ist,  der  mit  den 
übrigen  beiden  fiaupttheilen,  dem  Stabe  A  und  der  LAufrulIeD,  durch  die 
Hülse  H  zusammenhängt.  Sowie  der  Arm  B  den  Nadeleinsat/  E,  trägt  der 
Stab  A  an  einem  Ende  den  Fahrsfift  F,  während  das  andere  Ende  in  der 
Hülse  H  durch  Reibung  feslgehaitcn  wird.  Die  Hülse  ist  an  den  Enden 
aufgeschnitten,  damit  die  dadurch  enti?lolienden  La[){)en,  als  Federn  wirkend, 
die  Reibung  vermehren  imd  gleich mäsaiger  machen.  Mit  dieser  Hülse  ist 
der  Arm  B  durch  die  vertikale  Axe  C  verbunden.  Denkt  man  sich  durcii 
diese  Axe  und  die  Mitte  des  Fahntiftee  eioe  Ebene  gelegt,  so  bekommt 
man  die  Biobtung,  welcher  die  Axe  der  attUemen  LeofroUe  D  pendlel  ist. 
Der  ioaserste  Rand  dieaer  Bolle  iat  abgerondet  ond  poÜrt,  ihr  eylmdriaolier 
Uinbiu  aber  in  100  oder  200  Grade  getheilt,  welche  mitlelB  dea  Notuna  o 
bia  anf  Zehntelagnule  abgeleaeo  werdeo  kOnneo.  Die  ganaeo  Umdrehnogen 
der  Rolle  werden  durch  daa  Rftdchen  G  gcEfthlt,  daa  von  einer  an  der  Axe 
jener  Rolle  befindlichen  unendlichen  Sehmubc  bewegt  wird.  Der  Stab  A 
hat  wfthrend  jeder  Meaanng  eine  unverftnderliehe  Stellung  gegen  die  HOiaCi 
und  es  wird  dieselbe  nur  g(>ändert,  wenn  man  der  Messung  dne  andere 
Flächeneinheit  zu  Grunde  legen  will.  Wie  weit  man  ihn  zu  verschieben 
hat,  sieht  man  an  der  Tlieilung  auf  seiner  (»l)en'n  Fläche,  für  welche  eine 
in  die  Verlängerung  der  Axe  (J  fallende  Kante  m  der  ÜUlse  ü  als  Zeiger 
dient 

§.  305.  Gebrauch.  Soll  der  Flächeninhalt  einer  gezeichneten  ebenen 
Figur  (Z)  gefunden  werden,  so  stelle  man  vor  Allem  den  Stab  A  so,  dass 
die  Fltfche  in  der  Einheit  ausgedrückt  wird,  welche  man  wünscht,  z.  R.  in 
Quadratdebinaetem.  Die«ea  iat  der  Fall,  wenn  der  auf  der  Theilung  mit 
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1.  Horiiontalmmnofen. 


1  Qaadmtdednietor  baaehiiete  TheÜstrieli  Iiis  an  die  Kante  m  der  Hflite  H 

vorgeschoben  Ist  Hierauf  setze  man  das  Instrument  nach  Flg.  387  so  auf 
die  Zeichnung,  dass  die  Rollo  I>,  die  Nadel  B  ond  der  Stift  F  genau  aof- 
Hegea  und  der  Stift  F  an  jeden  Funkt  der  bu  messenden  Figur  gelangen 
kann.  Hat  man  die  Nadel  K  etwas  in  das  Papier  gedrückt  und  den  Stift 
auf  den  beh"ebii]^  gewfthlUii  Anfangspunkt  F  des  ümfans«  der  Figur  ein- 
gestellt, so  lese  man  den  Stand  der  Rolle  D  an  dem  Rädehen  G  und  dem 
Nonius  o  ab  und  schreibe  ihn  auf  Alsilnnn  umfahre  man  die  Fi<;ur  von 
links  nach  rechts  bis  zu  dem  Ausgangspunkte,  lese  den  Stand  der  Rolle  D 
wieder  ab  und  subtrahire  die  erste  Ablesung  von  der  zweiten.  Die  erhaltene 
Diflferenz  sej  =  /j.  Liegt  nun  die  Spitze  oder  der  Pol  E  ausserhalb  der 
umikliraien  Figur,  so  ist  der  Untenehied  J  geradesn  der  gesuchte  Fliebeo- 
inhalt  in  der  Einheit,  auf  welche  der  8lab  A  eingestellt  woide,  hier  in 
Quadrstdedmetem;  befindet  sich  aber  der  Pol  E  innerhalb  dcrnnifriiMen 
Figur,  so  ist  der  Dlfikrons  J  eine  eonstante  Zahl  beiiuAlgen,  welbhe  für 
jede  Maseeinheit  des  Planimeters  auf  der  Sdtenfllche  des  Stebes  A  und 
zwar  da  angemerkt  ist,  wo  sich  der  einzustellende  Theilstrich  befindet 
Htttte  man  also  die  Spitze  E  innerhalb  der  Figur  befestigt  und  mit  der  Ein- 
stellung auf  Quadratdecimeter  z.  B.  die  Differenz  /j  =  4,567  erhalten,  so 
wäre,  da  die  Conslante  hier  =  18,81  ist,  der  Inhalt  der  umfahrenen  Fläche 
=  18,81  -j-  4.567  =  2:^,377  nDeeimeter.  Um  diese  Reductionen  zu  ersparen, 
wird  man,  so  oft  es  die  Ausdehnung  der  ausziimesseuden  Figur  erlaubt, 
die  Spitze  E  ausserhalb  des  ümfangs  anbrin<:en.  Befindet  sich  die  Figur 
auf  einem  Reissbretle,  welches  zu  klein  ist,  um  der  Rolle  D  den  nöfhigen 
Spielraum  zu  gewähren,  so  müsste  man  in  gleicher  ihthenlage  ein  zweites 
Blatt  anfügen  und  die  Stossfuge  eben  zudecken.  Ist  dagegen  die  Figur  anf 
ein  u  kleines  abgeschnittenes  Blatt  gezeichnet,  so  btaudit  man  dieses  ledig- 
Hoh  anf  einen  grosseren  Zeichnnngsbogen  zu  legen,  beide  mit  Strohpapier 
au  flberdeoken  und  die  Lanftolle  Uber  dieses  weganflihren.  Bei  der  Lage 
des  Pols  innerhalb  der  Figur  kann  es  sieh  tieflfon,  dass  die  Dilferens  J 
(durch  dttbtraction  der  ersten  Ablesung  von  der  iweiten  entstanden)  negativ 
wird:  dieses  Vorzddien  ist  bei  der  Eeduction  gehörig  zu  berücksichtigen. 

§.  306.  Theorie.  So™  der  $.  301  nur  einen  Theil  der  Theorie  des 
Linearplanimeters  enthfiit,  so  folgt  auch  hier  nur  SO  viel  von  der  Theorie 
des  Polarplanimetera,  als  nOthtg  ist,  dessen  Wirkungsweise  einzusehen.  Wir 
halten  uns  hiebei  ganz  an  die  von  Amsler  gegebene  Darstellung. 

In  den  Fig.  388  und  381>  bezeichne  F  die  Spitze  des  Fahrstifils,  1'.  die 
Nadelspitze  oder  den  Pol,  C  die  Horizontalprojeelion  der  Axe  des  Anns 
B,  I)  den  Berührungspunkt  der  Laufrolle,  r  die  wahrend  einer  Messung  eon- 
stante Entteniung  des  Stifts  F  von  der  Axe  C  und  R  die  gleichfalls  un- 
veränderliche Entfernung  dieser  Axe  vom  Pole  E. 

Liegt  dieser  Pol  ausserhalb  einer  geschlossenen  Curve  Z,  wie  in  Fig.  368, 
und  man  führt  den  Stift  F  auf  ihr  herum,  so  beschreibt  der  Punkt  C  bk» 
einen  KrBisbogen,  befindet  sieh  aber  E  innerhalb  der  Curre  Z,  wie  in 
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Fig.  389,  so  beschreibt  der  Punkt  P'g.  388. 

C  einen  ganzen  Kreis.  Diese  bei- 
den Fälle  sind  besonders  zu  unler- 
sooImd. 

Hftt  F  den  g»i»en  Umfang 
dorablanfen,  so  befindet  eich  die 
Oende  CF  wieder  in  ihrer  An- 
fiugdage  nnd  bat  wahrend  ihrer 
Bewegung  jeden  innerhalb  der 
Curve  Z  liegenden  Funkt  einmal 
oder  3,  5,  7  .  .  .  mal  getroflfen, 
jeden  Süsseren  Punkt  dagegen  ent- 
weder gar  nicht  oder  'i.  4,  6  .  . . 
mal.  Sind  nun  C  F  und  L  K 
(Fig.  388)  zwei  aufeinander  fol- 
gende Lagen  der  beweglichen  Ge- 
raden, 60  ist  klar,  dass  CF  nur 
durch  eine  gleichzeitig  fortschreitende  und  dreliende  Bewegung  in  die  Lage 
LK  kommt,  nnd  daee  man  diese  zusammengesetzte  Bewegung  in  «wei  ean- 
laohe  seriegen  kann,  indem  man  rieh  Torstellt,  da«  die  Gerade  CF  sneret 
doTch  enie  parallele  Tersefaiebung  in 
die  Lage  L  J  nnd  hieranf  dnrob  eine 
Drahong  um  den  Punkt  L  in  die  Lage 
L  K  gelange.  Somit  wird  das  FlSeheo- 
element  C  L K  F  d  u rch  die  algebraisch e 
Snmme  des  Parallelogramms  CFJL 
s  p  und  des  Seeton  LJK  =  s  vor- 
gestellt. 

Die  Fläche  p  werde  als  positiv 
angesehen,  wenn  sie  durch  die  Tan- 
gente des  Punktes  C  vom  Pole  E 
getrennt  ist  und,  von  diesem  aus  ge- 
sehen, rechts  von  CF  liegt ^  derSeotor 
s  dagegen  aey  positiv ,  wenn  die  Ge- 
rade LJ  dnroh  eine  reohtriDoige  Dre- 
hung in  die  naobfolgende  Lage  über- 
geht 

Es  ist  nun  nicht  sehwer  einzusdien,  dass,  wenn  man  sieh  jedes  FMehen» 
dement,  das  durch  zwei  auf  einander  folgende  Lagen  der  Geraden  OF 
oitsteht  und  durch  die  von  deren  Bndpunkten  beschriebenen  Bögen  be- 
grenzt wird,  in  ein  Paralielogramm  p  und  einen  Seetor  s  zerlegt  denkt,  die 
Summe  aus  der  Summe  aller  p  (Ji'p)  und  aus  der  Summe  aller  s  (-2*8), 
d.  i.  ^'p  -f"  ^'s  lileich  ist  der  von  der  Curve  Z  begrenzten  Fläche,  so- 
bald CF  in  die  erste  Lage  oder  der  StiflFauf  den  Ausgangspunkt  zurUok- 
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gekehrt  ist  Wird  der  FlicheDgehalt  der  Figiir  Z  mil-J  bewichiMt,  so  ni 
demoeoh 

J  =  -rp  +  -2'8  (806) 

Denkt  mao  flieh  jetzt  mit  der  Geraden  CF  eine  auf  der  Zeichnungs- 
flftcho  Bich  bewegende  Rolle  bo  verbunden,  dass  ihre  Axp  parallel  zu  CF 
ist  und  ihr  Berührungspunkt  in  D  liegt,  so  wird  diest^  Kolle  bloss  gleiten, 
wenn  sie  nach  ihrer  Axc.  und  bloss  rotiren,  wenn  sie  senkrecht  zur  Axe 
bewegt  wird  ;  in  jedem  nndern  Falk'  findet  gleichzeitig  Gleitung  und  Drehung 
statt.  Bei  dem  Uebergange  der  Linie  CF  in  die  LÄge  LJ  wird  die  Rolle 
einen  Bogen  h  abwickeln,  welcher  der  senkrechte  Abstand  dieser  beiden 
Lagen  ist^  und  bei  dem  Uebergange  von  der  Lage  LJ  in  die  Lage  LK 
beaohreibt  der  Berahraogspunkt  der  Rolle  D  eineD  Bogen  (i<jf^^  wenn  p  =  CD 
und  ^  s  JLK  ist  Die  GeMmmtabwiekelaiig  Ton  der  erBteo  sor  sweiteo 

Lage  iat  aomit  =  h  +  p^p  und 
▼OD  der  enten  Lage  bis  wieder 
mr  ersten,  wobei  itte  game  Figur 
omlkhieD  wird,  gleich 

u  =  -2'h  + ^^(»y.  (307) 
Die  OrOflsen  h  und  ip  and  positiv 
oder  negativ,  je  nachdem  es  die 
Flächenelemente  p  und  s  sind,  und 
der  Abstand  (j  wird  negativ,  wenn 
die  Rolle  D  auf  der  Verlängerung 
von  FC,  also  von  F  weiter  ab- 
liegt. Für  den  einen  Fall,  wo 
der  Pol  E  ausserhalb  der 
Figur  Z  liegt,  Fig.  388,  ist 
^8  =  0,  da  der  ooDstante  Halb* 
meeser  aller  Seetoreo,  die  Gerade 
OF,  gerade  so  Tide  DrehuDgen 
im  positiTen  als  negativeD  Sinne 
gemacht  hat,  sobald  er  in  seine  erste  Lage  zorOokgekebrt  ist.  Bs  wird 
somit  fbr  diesen  Fall 

J  =  ^p  (308) 

uqd  da  auch  ^qi  =  0,  also  JSp<p  =  P<Sip  =  0  Ist, 

u  =  v-h  

Midtiplicirt  man  diese  Gleichung  mit  der  coostantep  Grösse  von  CF  =  r, 
so  kommt 

ru  =  ^rh 

und  da  r  die  Grundlinie,  h  aber  die  Höhe  jedes  Parallelogramms  p  bezeich- 
net, somit  rh  =  p  ist,  so  folgt  weiter 

J«ru  (310) 

d.  h.  die  von  dem  Punkte  F  uroaehriebeiie  Fläche  ist  gleieh  einem  Beeht- 
eeke,  wekshes  die  oonstante  Lttnge  r  lder  bewegKoben  Gersden  GF  inr 


Digitized  by  Google 


Tbeorie  def  Ptduplanimeten. 


541 


Grundlinie  und  den  von  der  Rolle  D  während  der  Bewegung  abgewickelten 
Bogen  11  zur  Höhe  hat^  mit  anderen  Worten:  der  abgewickelte  Bogen  der 
Rolle  I)  ist  dem  Inhalte  der  umfahreneD  Fläche  proportional. 

In  dem  andern  Falle,  wo 
der  Pol  E  innerhalb  der 
Figur  Z  liegt,  maeht  die 
Gerade  CF  bia  lu  flirar  ROek- 
kehr  in  die  Anftngilage  eine 
game  Umdiehm^,  wlfannd 
äe  in  dem  ersten  lUle  ebenao 
viele  poaitive  als  negative  Dre- 
hungen ▼oJlAlhrte.  Die  von 
den  Punkten  F  und  C  (Fig.^ 
390)  beschriebenen  C'urven  Z 
und  X,  von  denen  die  letztere 
ein  Kreis  ist,  schliessen  dem- 
nach die  Fläche  ein ,  welche 
durch  die  Summe  Ji'p  -|-  ^» 
auegedrückt  ist,  und  es  ist 
d^Mhalb,  wenn  BG  ss  B  ge- 
aeM  wird, 

J  — RS«=^p  +  ^s  (311) 
Diese  Oleiebnng  gilt  flbrigens  nicht  bloes  ftlr  die  ▼oratehende  FSgnr  alWn, 
floodem  sudi  dann  noeh,  wenn  sich  der  Kreia  X  and  die  Cnrre  Z  eebnei- 
den,  wie  dieses  in  Fig.  389  der  Fall  ist 

Erwägt  man,  dass  die  Gerade  CF  =  r  eine  ganze  Umdrehung  macht 
(der  Punkt  C  z.  B.  beschreiht  den  Kreis  X),  bis  sie  wieder  in  ihre  erste 
Lage  zurückkehrt,  so  ist  klar,  dass  die  algebnuscbe  Summe  alier  von  ihr 
bis  dahin  beschriebenen  Sectoren  s) 


eine  Kreisfläche  vom  Halbmesser  r 
und  daher  ^s  =     jt  ist. 

Die  letzte  Gleichung  geht  somit 
Ober  in 

J  — B^ar=:r3fr+j:^p.  (312) 
Der  Anadmek  ^pq>,  in  der  Glei* 
drang  (307) 1  welehe  hier  anverla- 
dert  gilt,  Onderi  sieh,  da  die  Summe 
aller  Drehnngen  d&JP  betrfigt,  in 

=  2(7  ;r  und  somit  die  Glei- 
ehnng  (307)  selbst  in 

uz=  .  (313) 

ab.  Durch  Multiplication  mit  r  und 
Substitution  des  Werthea  ftlr 
^'rh  erhält  man  hieraus: 


Fi|.  819. 
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und  wenn  man  wiederum  den  Werth  voo  ^p  =  rD  —  %rpn  in  die  Qid- 
chuog  (312)  Mibilitairt  und 

Ki-fri  — 2r(>  =  c  (314) 

seM)  80  folgt  schlieöslicli  der  Inhalt  der  Curve  L  oder 

J  =  OT  +  ru,  (315) 

d.  h.  befindet  sich  der  Pol  E  innerhalb  der  umfahrenen  FIficbe,  so  ist  diese 
glflioh  einer  ooostanteD  Fliehe  (ctt)  plus  einem  Rechtecke,  deMen  Inhnft 
dem  von  der  Rolle  abgewickelten  Bogen  (u)  proportjonal  irt. 

In  diesem  und  dem  aus  Gleiebung  (310)  gefolgerten  Satte  ist  die  Theorie 
des  Ptolarplanimeters  enthalten;  ihre  weitere  Entwiekelung  wOide  aber  hier 
KU  weit  fähren.  Nur  das  sej  noch  kun  erwähnt,  dass  man  die  Lftage  r 
des  Stabes  CF  dadurch  findet,  dass  man  das  Product  rv,  in  welchem  v 
den  Umfang  der  Rolle  D  vorstellt,  der  Fläche  f  gleich  setzt,  welche  eine 
ganze  Umdrehung  der  Rolle  vortitellen  soll.  Würden  demnach  r  und  v  in 
Pariser  Zollen  ausgedrückt  seyo  und  sollte  eine  Umdrehung  f  □Zollen  eot* 
spreolien,  so  hätte  man 

rv  =  f  (316) 

zu  setzen  und  hieraus  r  zu  suchen.  Nimmt  man  r  im  Voraus  an,  so  be- 
stimmt sich  darnach  v.  Ist  aber  v  gegeben  und  ändert  sich  dieser  Umtaug 
mit  der  Zeit  etwas,  so  darf  man  nur  r  entsprechend  grösser  macheu,  d.  h. 
den  Strieh  auf  dem  Stabe  A  etwas  tod  F  wegrücken. 

$.  907.  Gmillglnit  Ueber  die  Genauigkeit  des  Polaiplanimetert  liegen 
noch  keine  ausrdehenden  Erftdmmgen  vor,  ifie  wir  diese  aber  die  lineap* 
planimeter  beeitien.  Der  Veriäsaer  hat  swar  im  Herbste  1856  mit  einem 
Amsler'schen  Planimeter  emige  Versuche  gmwht  und  die  gemessenen  Fliehen 
bis  auf  ein  drittel  Proceut  ihres  Inhalts  genau  erhalten ;  er  will  aber  aus 
diesem  Ergebnisse  kein  definitives  Urtlieil  Uber  die  Genauigkeit  des  Polar- 
planimeters  ableiten,  da  das  zu  den  Versuchen  verwandte  Planimeter  nach 
den  An2nht'n  des  Erfinders  nicht  mit  aller  Sorgfalt  gearbeitet  war.  in  Wien 
hat  mau  mit  detn  in  der  Anmerkung  auf  Seite  530  genannten  Planimeter, 
das  sich  von  dem  Anisler'sclu'n  bloss  dadurch  unterscheidet,  dass  der  Pol 
(E)  nicht  durch  einen  Nadeleiiusatz,  sondern  durch  einen  zienilieh  schwereu 
Metalicjlinder  bestimmt  wird,  unj:eräiir  dasselbe  Resultat  erhalten^  dagegen 
fllhrt  Amsler  über  die  Genauigkeit  seiner  Planimeter  an:  „Man  betraditeta 
die  Instrumente  als  fertig,  Mbald  sie  die  wirklksh  umAihrene  Fläche  bis 

Viooo  SBOnn  angaben;  dass  aber  eine  bedeutend  grossere  Oenauigfcdt 
erreichbar  wäre,  leigt  schon  ^  Yergleiehung  des  Polarplanimeters  mit  dem 
Wetli^sehen  Phmimeter,  indem  bei  jenem  mehrere  Fehlerquellen  wegfallen, 
die  das  letatere  besitzt.*^  Wie  dem  aber  aueh  sey,  so  viel  steht  fest,  dass 
das  Amsler'sche  Polarplanimeter  flttr  die  meiste  praetischen  Zwecke  eine 
hinreichende  Genauigkeit  gewährt  und  daher  wegen  saner  h^faiohheit  und 
Wohlfeilheit  sehr  au  empfehlen  ist 
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t.  Ute  ftMMtrfMkt  TMFÜrilMif  üff  «riaMMka. 

§.  3(>8.  Die  Tlu'ihing  eines  Grundstückes  wird  nöthig,  wenn  von  diesem 
Itlr  irgend  einen  Zweck  ein  Stück  von  gegel>enem  Flächeninhalte  abzuschnei- 
deu  ist)  oder  wenn  mehrere  EügenthUmer  einer  Parzelle  ihre  Aotheile  son- 
dern wollen ,  oder  wenn  die  krumme,  oder  vielfölüg  gebrochene  Grenze 
sweier  GnindatOeke  in  eine  geradlinige  verwandelt  werden  soll. 

Far  diese  Theilungeo  sind  entweder  bestimBite  Richtungen  nnd  Formen 
der  Grenien  vorgeschrieben,  oder  es  dürfen  die  neuen  Grensen  in  soweit 
beliebig  gewfthlt  werden,  als  sie  den  Zugang  su  den  abgetheilten  ParzeHen 
nicht  erschweren.  Ferner  können  Theilungen  vorkommen  bei  Grundstücken 
von  gk'icht  m  Wertke  der  Flächeneinheit,  d.  i.  von  gleicher  Bonität,  oder 
l>ei  (iriindslUcken  von  ungleicher  Bonität  In  diesem  Falle  wird  also  fUr 
die  Theilung  niciit  Fliiclic  Hilcin,  sondern  das  Prodnet  aus  dem  Flächen- 
inhalte und  dem  l'rci>.-e  der  l'lüt  hcneinlu'it  oder  der  Werth  des  Grundstücks 
massgebend  seyn.  Kndlich  kami  die  Theilung  auf  Grund  eines  vorliegendeu 
genauen  Plans  des  Grundstücks  oder  ohne  diesen  durch  unmittelbare  Messung 
auf  dem  Felde  zu  vollziehen  seyn. 

lllenach  liesse  sich  eine  grosse  Reihe  von  Aufgaben  bilden;  wir  werden 
uns  über  auf  wenige  beschrftnken,  da  sich  das  Princip,  welches  bei  diesen 
Theilungen  eu  befolgen  ist,  leicht  aussprechen  und  ausflihren  llsst;  es  besteht 
nimfich  darin:  alle  hieher  gehörigen  Aufgaben  versuchsweise  su 
lösen  und  die  ersten  Lösungen  so  lange  su  verbessern,  bis 
den  gestellten  Bedingungen  innerhalb  der  nothwendigen  Ge- 
nauigkeitsgrenzen genügt  ist.  Soll  hiernach  s.  B.  ein  Grundstttck 
A  BCDEF  (Fig.  391)  von  gleicher  Bonität  in  awei  gksiehe  Theile  so  gethdit 


Fig.  SM. 


werden,  dass  die  neuen  Grenzen  den  alten  nahezu  parallel  laufen,  so  wird 
man  erst  eine  linie  mno  als  Theilungsiinie  annehmen  und  die  beiden  Flächen 
rechts  und  links  dieser  Ihne  aus  dem  Kettenmaase  beracfaaen.  Bind  f,  und 
{2  die  gefundenen  FliDheninhalte,  so  ist  die  Gesammlfllche  f^  -j-  f^  =  2f 
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und  folglich  die  Grösse  eines  gesuchten  Theils  =  f,  daher  der  eine  bertits 
abgesteckte  Theil  (Bn)  um  d  =  f  —  f,  zu  klein  und  der  andere  fEn)  um 
d  =  f2  —  f  zu  gross.  Miest  man  nun  die  Linie  mno  auf  dem  Felde  und 
findet  ihre  horizontale  Länge  =  1,  so  muss  der  Streifen  pqr  =  d,  um 
waktei  f|  m  veigiOeeeni  und  la  vtaAUdtma  ist,  eine  Breite  b  erhalten, 
welche  sieb  ans  der  Oleiobnng 

d=b] 

ergibt  TVigt  man  diese  Breüe  von  mno  aaa  mebmials  ab,  so  wird  die 
mmmefar  abgesteckte  Linie  psuqvtr  der  gestellteo  Au%abe  genflgen. 

Wftre  das  zu  theilende  Gnindstflok  genau  gezeidinet  gewesen,  ao  hätte 
man  die  vorläufige  Theilungslinie  mno  in  dem  Plane  angedeutet  und  die 
Fifiohen  f|  und  ^  entweder  mit  Zirkel  und  Maasstab  oder  mit  dem  Plani- 
meter  gemessen  und  hierauf  den  Streifen  ronorqp  wie  vorhin  bestimmt. 
Alsdann  hätte  man  die  Abstände  Ap,  pF,  Cr,  rl)  aus  dem  Plane  entnom- 
men, um  hiernach  die  Punkte  p  und  r  auf  das  Feld  überzutragen,  und 
schliesslich  würde  man  die  Punkte  s,  u,  q,  v,  t  der  Theilungslinie  durch 
Absciösen  und  Ordinalen,  welche  in  Bezug  auf  die  Axe  FD  aus  der  Zeich- 
nung abgegrifien  wurden,  auf  dem  Felde  ausgesteckt  haben.  , 

Sind  die  zu  theilenden  Figuren  Dreiecke  oder  Trapeze,  so  lassen  sich 
bei  der  Tbeümig  wohl  auch  die  Gonstractionen  anwenden,  welche  die  ebene 
Cleometrie  lehrt;  eribhrungsgemias  lUiri  aber  aneh  bier  die  LDamig  dnrob 
Veiauehe  meist  aobneller  sum  Ziele. 

§.  809.  Aufgabe.  Zwei  aneinander  stoasende  Grundstflel^e 
▼on  versebiedener  aber  bekannter  Bonitit  aollen  indreiTbetle 
getbeilt  werden,  welehe  ibrem  Wertbe  naoh  in  einem  gege- 
benen Yerbältniaae  steben. 

Es  Seyen  AC  und  FD  (l?ig. 
392)  die  beiden  Grundstücke, 
der  Werth  W(  des  ersten  =  fi  b| 
und  der  des  zweiten  w.^  =  f-^  b2, 
wobei  f  den  Flächeninhalt  und 

 b  den  Preiss  der  Flächeneinheit 

(die  Bonifälj  bezeichnet.  Stellen 
GH  und  KI  die  Theilungäliuieu 
vor,  80  soll  sich  der  Werth  voll 
AH  :  61  :  KD  verhalten  wie 
m  :  n  ;  p. 

Der  SU  theilende  Werth  ist 
olfenbar 

w,+w,  =  f,bt+fjb,  =  W 
und  es  triflt  deaslialb)  wenn  man 
m  +  n  +  p  =  N  setitt,  naeh  den  Regeln  der  Gesellscbaftareohnung  auf 

W 

Hr.  1  der  Werth  m      =  v, , 


Fig.  391. 


Digitized  by  Google 


QgQBMfariadw  Yathclhuif  der  QmndtlBcke. 


545 


W 

Nr.  %  der  Werth  n      =  Vj, 


Nr.  3 


W 


Zdgt  sich^  das8  die  Fläche  f'  des  Theils  ABHG  kleiner  wird  als  f].,  so  kann 
der  erste  Theil  lediglieh  die  Booit&t  b|  haben  und  ee  wird  deeehalb  f  ans 
der  Gleichung  gefimdeD.* 

V,  mW 


b,N 


In  gleicher  Weise  erhält  man,  wenn  die  Fläche  ("  des  dritten  Theils  DEKI 
von  {2  abgeschnitten  werden  kann, 

^=-&=-&  . 

and  es  bleibt  folglieh  fbr  den  sweiten  Theil  IHOK  flbrig:  von  demGmnd- 
stoek  der  BoniHt  b,  die  Fttehe  ff  — f,  nnd  von  der  Bodtit  b^  dieFlflcfae 
—  P'.  Sind  die  Flachen  f  ond  f '  bestimmt,  so  lassen  sich  die  Uniea 
GH  und  KI  leioht  bereehnen 
1^  abstecken. 

Sollen  die  Theilungs- 
linien  (LP,  MN)  einer  ge- 
gebenen Richtung  XY  pa- 
rallel laufen  und  die  ge- 
meinsame Grenze  der  beiden 
Grundstücke  schneiden,  wie 
m  Fig.  393,  so  ziehe  man  erst 
L'F  so,  dass  die  beiden  Ab- 
sehnitte  AiV,  O'B  dem 
Werliie  ▼)  naheao  eotspre- 
ehen;  da  aber,  wenn  ^1  die 
FUche  AO*  und  92  die  Fläche 
FP  bezeichnet,  der  Werth 

sejn  wild,  so  moas  die  Differenz 

^/ibj  4- ^j^bj  —  V,  = 
welche  positiv  oder  negativ  seyn  kann,  ausgeglichen  werden.  Ist  dieselbe 
positiv,  80  ftillt  die  wahre  Theilungslinie  LP  links  von  der  vorläufig  ange- 
nommenen L'P',  ausserdem  rechts.  Um  den  Abstand  beider  =  zu  finden, 
kann  man  folgende  Rechnung  anstellen.  Es  muss  ofTeJibar,  wenn  L'O'  =  Ij 
und  O'P'  =  I2  gesetzt  wird,  sehr  nahe 

dOi  bj  -i-i^b,)^  j 

sejn.  Hai  man  nun  aus  dieser  CHeiofanng  3  gefimden,  so  siehe  man  in 
dem  Abstände  d  eine  PhraUeie  in  L'P,  womit  der  erste  TbeH  abgesehnitten 
ist  Ebenso  veriUire  man  mit  dem  iweilen  TheOe;  der  dritte  eigibt  sieb 
dann  tod  selbst 

Bavtraf^lnd,  fwwwiipkoBd».  35 
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%.  310.  Aufgabe.  Zwei  aneinander  stossende  Grundstöcke 
TOD  gleicher  Bonität  haben  eine  gebrochene  Grenze;  man  soll 
dieselbe  ohne  Aenderung  des  FlftobeninliaUs  in  eine  gerad- 
linige  verwandeln. 


Fig.  m. 


Fig.  3M. 


Essey  BErHFig.394) 
die  zu  verbessernde  Grenze, 
und  es  soll  die  neue  durch 
B  gehen.  Denkt  man  sich 
sn  BG  dnreh  die  Boke  B 
die  Plutülele  BH  gesogen, 
80  ist  dnroli  die  Verbin- 
dungdinie  BH  die  Aulgidie 
gelOat  Denn  ee  ist  Dreieck 
B6E,  welches  im  Grund- 
stücke I  liegt,  dem  Drei- 
ecke BGH,  das  den  bei- 
den Grundstücken  ange- 
hört, gleich,  weil  beide  gleiche  Grundlinie  und  Höhe  haben;  kommt  nun  B^^ 
statt  BGE  zu  dem  Grundfltüeke  I,  so  bleibt  dessen  Flächeninhalt  unveröndert, 
während  e«  die  geradlinige  (Jrenze  BH  erhält;  und  <ia  zu  II  für  das  abge- 
schnittene Stück  G.IH  das  gleichgrosse  BJE  tiinzugefUgt  wird,  so  bleibt 
auch  dessen  FiuciicngrOsse  die  frühere. 

Ist  die  8U  verbeteemde  Gieme  wie  m 
Fig.  395  nehrmalB  getwoolMO,  so  kann  dmd  du 

 ~   vorhergehende  VeriUiTen  Öfters  naoheinaDder  an- 

wenden,  indem  man  bei  dem  Ptankte  J  begin- 
nend erst  JKG  in  eine  geiadlinigB  Qnmib  ▼er* 
wandelt,  dann  mit  dies»  neuen  Grenze  und  dem 
][  Stock  J  E  ebenso  verfthrt  u.  s.  f.   Rascher  wird 

man  jedooh  in  maoeben  FftUen  anm  Ziele  kom- 
K  men,  wenn  man  erst  eine  provisorische  Linie  BH 

zieht  und  aus  den»  Ketten niasse  oder  der  Zeich- 
nung berechnet,  ob  die  \oni  Grundstücke  1  ab- 
0     jj  geschnittenen  (hier  schratrirten)  Flüchengrössen 

den  von  11  abgetrennten  gleicii  »ind  oder  nicht. 
Sind  die  ersteren  zu  gros«,  so  rückt  man  die  Theilungslinie  BH  etwas 
gegen  II  vor  und  vergleicht  die  neuen  Absclmitte.  Reicht  diese  Verlegung 
noeh  niebt  aus,  so  wird  eine  weitere  gewiss  tum  Ziele  führen.  Ist  die  neue 
Grense  au^emittelt,  so  wird  sie  dnreb  Marksteine  oder  einen  Graben  auf 
dem  Felde  beieiehnet 

Man  kann  hiemaeh  leiebt  ermessen,  wie  sa  ▼eriUnen  ist,  wenn  die 
GnindstOoke  I  und  n  versofaiedene  Bonitäten  haben:  es  ist  nOmlioh  von 
jedem  Grundstücke  für  das  andere  so  viel  an  Werth  abausehneiden,  ab  ihm 
von  diesem  durch  die  geradlinige  Grenae  angelegt  wird. 
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D.  Messnng  eines  gaDsen  Landes. 

§.  311.  Der  Zweek  einer  Landesvermessung  besteht  entweder  in  der 

Herstellong  von  Plänen^  aus  denen  sieh  die  Grenzen  und  Flftchen  der  ein- 
zelnen  Grundstöcke  mit  hinreichender  Genauigkeit  entnehmen  lassen,  oder 
in  der  Anfertigung  von  Karten,  welche  die  I^ge  und  Grösse  der  vorzüg- 
lichsten natürlichen  und  künstlichen  Bildungen  der  Bodenfläche  angeben. 
Wird  der  erstere  Zweek  verfolgt,  so  niuss  die  Messung  sehr  in's  Einzelne 
gehen  und  in  einem  grossen  MassstalR^  (1  :  KKX)  l)is  1  :  5000)  vorgenommen 
werden  \  in  dem  andern  Falle  aber  genügt  eine  weniger  detailirte  Aufnahme 
und  ein  kleinerer  Massstab  (1  : 20000  bis  1 : 100000). 

Sehr  aosfllhrKcfae  Landesvennessungen  werden  hauptaftoblioh  in  der 
Abeieht  gemneht,  mn  sie  als  Basis  filr  die  Anlage  der  Grundsteuer  oder 
der  Steoerkataster  an  benOtnn;  die  hieftlr  angefertigten  PISne  (dteaerblitter) 
dienen  aber  aoeh  sn  versehiedeDen  anderen  staatswirthsehaftliohen  nnd  teeii- 
nisehen  Zwecken.  Dagsgen  sind  die  weniger  ansfilliriioben  ftopographisehen 
Messungen  Torzugsweise  ftlr  militärische  und  geographische  Zweeke  geeignet. 
Hier  ist  nur  von  der  Herstellung  der  Katasterpläne  die  Rede,  da  topographische 
Karten  einerseits  aus  diesen  Plänen  oonstruirt,  andrerseits  aber  nach  den- 
selben Principien  wie  Steuerhlätter  aufgenommen  werden  können. 

Wenn  es  schon  für  die  Auf'niihme  einer  kleineren  Fläche,  z.  B.  eines 
Flurbezirks,  nöthig  ist,  mehrere  Hauptpunkte  durch  ein  Vieleck  festzulegen, 
um  daran  die  Detailmessung  zu  knüpfen:  so  ist  die  Herstellung  eines  ge- 
nauen Netzes  von  Linien,  wodurch  man  eine  grosse  Anzahl  gut  bestimmter 
Punkte  erhält,  ftlr  eine  Landesvermessung  erste  Bedingung.  Dieses  aus 
Dreiecken  bestehende  Netz  liefert  ftlr  sich  die  gegenseitige  Lage  aller  ihm 
seihet  angehlto^en  Punkte,  und  in  Verbindung  mit  der  Detailanfbahme  aueh 
die  gegenseitige  Lage  aller  Terrainpnnkte.  Dieses  Besultat  genügt  aber  noeb 
niebt;  man  will  vielmehr  aueh  ^wissen,  wie  alle  wichtigeren  Punkte  des 
Landes  gegen  den  Aequator  und  einen  bestimmten  Meridian  der  ESrde  ge- 
legen sind,  mit  anderen  Worten:  man  will  die  geogiaphisohe  Breite  und 
LBnge  jedes  Punktes  kenneD. 

Die  dessbalb  nöth%  erscheinende  Orientirung  des  Dreiecknetzes  erfor- 
dert, dass  man  die  geographische  Lage  eines  Punktes  und  einer  Seite  des* 
selben  genau  kenne.  Diese  Daten  liefern  die  Astronomen  aus  vieljährigen 
genauen  Beobachtungen,  wesshalb  auch  die  Sternwarte  des  zu  vermessen- 
den oder  eines  angrenzenden  lindes  als  astronomischer  oder  Orientirungs- 
punkt  und  eine  von  (iiesem  Punkte  ausgehende  und  mehrere  Meilen  lange 
Dreiecksseite  als  Orientirungslinie  benützt  wird.  Diese  Bestimmungen  setzen 
wir  hier  als  gegeben  voraus  und  beschäftigen  uns  demnach  nur  mit  den 
nachfulgenden  technischen  Arbeiten  einer  Landesvermessung,  nämlich 

1)  mit  der  Feststdlnng  der  Basis  des  DreieeknetMS, 

2)  n    „  Auswahl  und  Besdohnung  der  Draieckspunkte, 

3)  ,1   Messung  der  Winkel  aller  Dreieeke, 
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1.  Horiiontolmmtnngww, 


4)  mit  der  Berechnung  der  Dreiecke  jeder  Ordnung, 

5)  ^    ^    BerochDong  der  CioofdiDaten  der  Netzpunkte, 

^)  fi    9    Bestimmung  der  geographischen  Lage  der  Netzpnnkte, 

7)  ^    „    Verbindung;  des  Netzes  und  der  Detailhlätter, 

8)  ^    ^   Aufnahme  der  Einselobeiteo  des  Terraina. 

1.   Di«  BMif  dM  DrtiMkBAtM«. 

S>  312.  Da  gaume  LingenmeeMiiigeD  sehr  mOhauiie  und  koeCepielige 
Arbeiten  and,  gote  Wliikeliiieastingeii  dagegen  TeriiSttnuMilMig  leicht  ane- 
gefllhrt  werden  können,  so  legt  man  den  Droedinetie,  womit  daa  an  Ter> 

messende  Land  überzogen  werden  muss,  nur  eine  einzige  wirididi  geoMwene 
Linie  zu  Grunde,  welche  dessbalb  die  Basis  des  Netzes  genannt  wird. 
Diese  Linie  ist  eine  Seite  eines  der  grösseren  Netzdreiecke  oder  eines  Drei- 
ecks erster  Ordnung.  Aus  dieser  Seite  und  den  drei  unmittelbar  gemessenen 
Winkeln  des  ihr  augehörigen  Dreieckes  findet  man  die  In-iden  nnderen  Seiten 
desselben  durch  Rechuuog;  mit  deu  nun  bekannten  neueu  Seiten  und  den 
zugehörigen  Winkeln  kann  man  wieder  zwei  andere  Dreiecke  berechnen, 
hiermit  abermals  vier  neue  anstossende  Dreiecke,  und  so  kann  man  fort- 
fahren, bis  alle  Dreiecke  berechnet  sind. 

Da  von  der  Cfenauigkeit  der  Batismessung  die  Genauigkeit  des  Drei- 
eokneUee  abb&ngt,  so  wird  man  ftr  dieselbe  ein  ebenes  und  festes  Terrain 
Wüllen,  welohes  eine  sieliere  Hessong  und  das  Anvieiren  einiger  PnnlLte 
des  Hauptnetaes  gestattet  Man  wird  dieselbe  etwa  eine  Heile  lang*  machen 
und  an  ihren  Bndpunhten  dnich  maative  Signale,  wie  solehe  in  $.  85  be- 
sohrieben  sind,  genan  und  dauerhaft  heseiohnen.  Ist  dieaes  geschehen,  so 
nimmt  man  die  Messung  mit  genau  abg^üdienen  Hessstangen  nach  den 
in  {.  259  auseinander  gesetaten  Verfahren  vor  und  reducirt  die  gefundene 
Linge  in  der  daselbst  angegebenen  Weise  auf  den  Horizont. 

Die  so  gefundene  Basis  B  ist  (nach  §.  '239  und  unter  der  Voraussetzung, 
dass  die  Erde  eine  Kugel  sey)  ein  Kreisbogen  vom  Halbmesser 

R  =  r4-V, 

wobei  r  den  Erdhalbmesser  bis  zum  Meeresspiegel,  f  die  Höhe  des  einen 
und  f  die  Höhe  des  anderen  Endpunktes  der  Basis  über  dem  Meere  be- 
zeiclinet.  ^-A» 

Sehliesst  man  das  DreieokDels  an  die  Basis  B  an,  io  Hegt  dasselbe  auf 
einer  Kugel  Ton  dem  Halbmesser  B.  Hat  man  in  einem  IShnhfaar-Laade 
die  Basis  B'  gemessen,  welche  ehiem  Kugelhalbmeeser  R'  angehört,  und 

<  Prof.  Scbwerd  schlug  In  Milier  Schrift:  adie  klein«  Speyerer  Basis«  vor,  Dur  kleine  Grund- 
llDi«n  genao  xa  imhm  and  dleselbfla  dortib  WinkntmflMungmi  so  wrgramwn.  Nadidem  «r  Mllwt 

an  der  genannten  Basis  von  nur  441  Toisen  Lange  einen  erfolgreichen  Versndi  gemocht  hatte, 
wandte  auch  Beasel  eine  kleine  tiniudlinie  von  936  Toisen  an  und  Baeyer  gab  seinen  Basen  eben- 
falls bleaa  1100  bis  1400  Toisen  I.änge.  Das  Schwerd'sehe  Prindp  wird  noch  nicbt  flberall  aner> 
kannt,  namenUich  in  Frankreich  nicbt,  und  es  will  deeabalb  die  Commission  der  neuen  Knrte  von 
Spanien  die  vorliegende  Frage  dadurch  entscheiden,  dasa  «ie  ihre  grosse  Basis  in  fünf  kleine  tbeiit 
und  jene  aus  diesen  ableitet.  (Baeyer,  Grösse  und  Figur  der  Brde,  8.  6t.) 


Digitized  by  Google 


549 

denkt  man  aieh^die  von  beiden  Baaen.  anflgehendeo  Dveieakaetn  an  der 
Landesgranie  dnreh  gwnahMchaftKahe  Signale  aneinander  geftgi^  lo  fak  klar, 

dass  bei  aller  Genauigkeit  der  Messung  die  aphärischen  DreieokaseHen,  welche 
den  Selilttsa  bilden,  ans  beiden  Netzen  veraciiieden  erhalten  werden^  weil 
iiner  Berechnung  das  eine  Mal  eine  Kugel  vom  Halbmesser  R  und  daa 
andere  Mn)  eine  Kugel  vom  Halbmesser  R'  zu  Grunde  liegt  Jene  Dreieeks- 
aeiten  werden  jedoch  in  gleicher  Grösse  gefunden,  wenn  man  die  beiden 
Netse  auf  eine  und  dieselbe  Kugel  projicirt,  wozu  sich  die  Meeresfläche  am 
bessten  eignet  Diese  Projection  erhält  man  aber,  wenn  man  die  bereits 
auf  den  Horizont  reducirte  Basis  noch  weiter  auf  den  Meeresspiegel  reducirt 
Ist  B  die  Basis  auf  der  Kugel  vom  Halbmesser  R  und  b  die  auf  die  Meerea- 
fllehe  redaciile  Batia,  ao  hat  man  offenbar  B  :  b  =  R  :  r  und  hieraus 

wotiei  B  =  r+ V9(f+f)  =  r  +  h  geMlat  iat 

h 

Bedenkt  man,  dass  der  grösate  Werth  dea  Bruchea  -y  bOohatena 
gQQQ  und  somit  I  —  j  böchatena  3^qqqqqq  beträgt,  so  kann  man 

b=(l  ^Jb  (317) 

und  die  ReduetionQgrOaae 

^=:B  — b=:-^  ........  (318) 

aetzen.  Betrüge  z.  B.  die  Länge  einer  auf  den  Horizont  redudrten  Basis, 
welche  in  einer  Höhe  von  326,66  Toiaen  oder  1959,96  Pariaer  Fuaa  Uber 
dem  Heere  liegt,  5470,34  Toiaen  oder  89823^  Buiier  Rus,  ao  wlie  (da 
naeh  $.  8  der  Halbmeaaer  r  r=  8366608  Toiaen) 

^  =  iö^ '  5470,34  =  0,547034  Toiaen  =  ^^im  F.  Fuaa. 

r 

Hätte  man  das  dritte  Glied  der  Reihe  für  --2^;^  noch  berücksichtigt, 

ao  wflrde  der  Werth  von  /9  nur  um  0i,08  Linien  kldoer  und  folglieh  die 
leducirte  Basis  um  eben  ao  viel  grosser  geworden  aeyn. 

Die  Reduction  der  Basis  auf  die  Meeresfläche  wird  hauptsächlich  nur 
wegen  der  Vergleichung  mit  anderen  Triangulationen  vorgenommen;  ob 
man  diese  Fläche  selbst  als  Projeclionsfläche  des  Netzes  ansehen  will ,  hängt 
von  der  Höhenlage  des  zu  vermessenden  Landes  ab.  Ist  dieses  tief  gelegen, 
so  kann  man  das  Netz  sofort  auf  die  Meeresfläche  projiciren ;  liegt  das  LÄnd 
aber  hoch ,  so  wählt  man  eine  bis  zur  mittleren  Höhenlage  desselben  Landes 
reichende  Eugelfläche  ala  Prqjectfonafläche.  In  Wflrttemheig  1.  B.  lag  die 
awiaehen  dem  Sehkiese  Bofitnde  nnd  der  Stadt  Lndwigaburg  gemenene  BaaiB 
1019  P.  IViaa  Ober  dem  Meere;  da  aber  der  mitderaD  Höhe  des  Landea 
nor  etwa  840  P.  Vnu  oder  140  Toiaen  entquceehen,  ao  hat  man  ftr  die 
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gpsRmmte  lAndesvemiPssung  eine  Kijigelfläohe  von  dem  HalbmiBMer  r  -|-  h 
3266606  +  140  =  3266746  Toiaeo  f^geoommeii. 

S.  Ol«  Wfthl  wüA  Itwitiilimmg  itr  VtlirukI«. 

§.  313.  Das  Netz,  womit  ein  zti  vernicssciuies  Land  überzogen  wird, 
behtelit  aus  grossen,  intttleren  und  kleinen  Dreietkcn,  welche  nmn  Ö/Bt 
Reihe  nach  Dreiecke  enter,  sweiter  uod  dritter  Ordnung  nennt  Kkincre 
Drdeoke  als  dritter  Ordnung,  deren  umb  ftlr  die  Deteilmessung  bedarf, 
luM  welche  mit  deo  grOateren  Dreieeken  in  VerbiDdung  stehen,  gehOien 
nicht  mehr  com  Dreiedraetee. 

Die  Dreieoke  erster  Ordnung  sollen  nor  enie  geringe  Araahl 
sehr  genau  bestimmter,  aber  das  ganze  Land  umfttfsender  Punkte  liefem, 
wesahalb  sie  Seiten  bis  zu  10  Meilen  Länge  haben  können.  Mit  Ausnahme 
der  ßasis  werden  die  kleinsten  Seiten  selten  weniger  als,  dfei  Meilen  be- 
tragen ,  und  wegen  des  Einflusses  der  unvermeidlichen  Messungsfehler  eueht 
man  es  zu  vermeiden,  dass  eine  kleinste  und  eine  grc'isstr  Seit<?  in  einem 
und  demnelk-n  Dreiecke  ziisannnriilreflfj'n ;  denn  jener  Eintluss  wird  nach 
jj.  202  am  kleinsten,  wenn  die  Dreiecke  .so  viel  als  möglich  gleichseitig  sind. 
Für  die  Controle  der  Me.sHung  und  Rechnung  und  auch  fllr  die  Ausglei- 
chung der  zufalligen  Fehler  ist  es  sehr  gut,  wenn  man  die  Dreiecke  erster 
Ordnung  so  an  die  Basis  anscbliesst,  dass  das  Nets  auf  mehrere  Arten 
dmpobgereohnet  werden  kann.  Dieses  ist  aber  der  IUI,  sobald  die  Basis 
Seite  einiger  Dreiecke  ist 

Die  Dreiecke  sweiter  Ordnung  werden  mit  denen  der  ernten 
Ordnung  verbunden,  was  entweder  an  Eckpunkten  oder  Seiten  erster  Ord- 
nung geschieht  Fflr  die  Wahl  dieser  Dreiecke  ist  der  Umsfeuid  massge- 
bend, daes  man  von  -ihren  Winkelscheiteln  aus  die  bemerkenswerthesten 
Punkte,  welche  sie  einschlieesen ,  sehen  soll.  Da  man  diese  im  Flachlaude 
leichter  auf  grosse  Entfernui^en  hin  Übersehen  kann,  als  in  durchschnittenem 
Terrain,  so  ist  klar,  dass  in  diesem  die  Dreiecke  zweiter  Ordnung  kleiner 
seyn  werden  als  in  jenem;  und  dn  manchmal  auch  ein  Dreieck  erster  Ord- 
nung alle  Hauptpunkte  seiner  Fläche  zu  ül>erselien  gestattet,  so  leuchtet 
ein,  dass  an  ein  solches  Dreieck  keines  zweiter  Ordnung  angeknüpit  zu 
werden  braucht. 

Die  Dreiecke  dritter  Ordnung  schliessen  sich  an  jene  der  zweiten 
Ordnung  so  an,  dass  jedes  der  ersteren  eine  Seite  und  als  dritten  Eck- 
punkt einen  henromgenden  Gegenstand  der  Fliehe  mnes  Dreieckes  sweiter 
Ordnung  enthilt  Als  solche  dritte  Whikelpunkte  dienen  .natOrHehe  Signale, 
wie  KiiehthnrmspitKn,  hohe  Sehomsteme,  einielnstehende  Blume  u.  dgL  Da, 
auf  denselben  die  Winkel  der  Dreiecke  nioht  gemessen  weiden  können, 
so  ist  es  nOthig,  sie  so  su  wfthlen,  dass  sie  von  wenigstens  drei  Punkten 
erater  und  zweiter  Ordnung  gesehen  und  anvisirt  werden  können. 

Die  Signale  aar  iteseiohnung  der  Helapunkte  sind  entweder  kOnst- 
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liebe  oder  natOrliqhe.  Für  die  Draiedie  enter  Ordnoog  eignen  aieli  nor 
aolelie  Signale,  welche  eine  nchere  Winkeimearang  gestatten,  alio  Stein* 

pfeiler  oder  Pyramiden,  wie  sie  in  den  85  und  88  beachrieben  siod. 
Findet  sich  eine  hochgelegene  Ruine  vor,  welche  einen  wUrfelfitrmigen  Stein 
.  mit  MetaUcyiinder,  der  den  Punkt  bezeichnet,  zu  befestigen  gestattet,  so 
kann  man  auch  diese  als  Grundhiui  für  ein  Si«;nHl  erster  Ordnung  bentttzen. 
Sind  diese  Signale  sehr  weit  entfernt,  so  macht  man  sie  durch  Heliotropen- 
licht leicht  sichtbar.  Für  Punkte  zweiter  Ordnung  genügt  ein  in  dem 
Boden  Ix'festigter  Sieinwiirfel.  auf  rk\s8en  Ol>ertläche  der  Punkt  durch  einen 
KreuzHchriitt  hezeiehtiet  ii^l  und  über  dem  sich  eine  Pyramide  erhebt,  welche 
einen  entsprechenden  Visirbalken  enthält  (§.  86).  Von  den  Dreieckspunkten 
dritter  Ordnung  «od  immer  zwei  sugleich  Punkte  «weiter  oder  erster  Ord- 
nung, wAhieod  der  dritte  fast  immer  ein  natllriiehes  Signal  ist;  mnss  man 
aber  einen  soloben  dritten  Punkt  dureb  ein  kOnsKobes  Signal  beieiobnen, 
so  kann  man  dain  einen  der  auf  Seite  109  besebriebenen  Holspfeiler 
wiblen. 

Die  Beaeicbnung  der  K^punkte  gescbieht  durch  den  Namen  der  Stelle, 
auf  welcher  sie  sieh  befinden,  z.  B.  Wendelstein,  Peissenbeig,  Waldsteia, 
Sobneeberg,  KorobUbl,  Waldburg,  Stauffen,  PUmegg  o.  8.'w. 

§.  314.  Die  Messung  der  Winkel  des  trigonometrischen  Netzes  geschieht 
mit  den  bessten  acht-  bis  zehnzrtlhgeu  Theodohthen,  welche  bei  Dreiecks- 
puukten  erster  Ordnung  auf  steinernen  Postamenten,  bei  Punkten  zweiter 
Ordnung  aber  auf  einem  der  i'rUher  beschriebenen  dreibeinigeo  Stative  ruhen, 
welche  war  Sicherheit  auf  drei  in  den  Boden  gerammte  PftUe  gestellt  und 
mit  Gewichten  beschwert  weiden.  Ob  die  Winkel  dnicfa  Bepetition  ge- 
messen weiden  sollen  oder  nicbt,  hängt  von  der  Anotdnung  des  technischen 
Leiters  der  gamen  Vennessang  ab;  bedentende  Astronomen  und  Geodäten, 
wie  Bessel  und  Hansen,  verwerfien  die  Repetitbn  ond  ▼eriangen  statt  der> 
selben  folgendes  Verfahren. 

Nachdem  nämlich  der  Theodolith  centrisch  und  horixontal  aufgestellt 
ist,  wird  bei  feststehendetn  Horizontaikreise  das  Fernrohr  nach  und  nach 
auf  alle  einzuschneidenden  Dreieckspunkte  eingestellt  und  jeder  Nonius  des 
Alhidadenkreises  abgelesen.  Ist  eine  solche  Reihe  von  Einstelhingen  und 
Ablesungen,  welelie  ein  Gyrus  genannt  wird,  zu  Ende,  so  dreht  man  den 
Horizontalkreis  um  einen  beliebigen  Winkel  von  etwa  20,"  oder  30"  und 
schlägt  das  Fernrohr  durch.  Hierauf  stellt  man  den  Horizontalkreis  fest, 
richtet  das  Fernrohr  wie<ler  auf  alle  vorher  anvisirteii  Signale,  jedoch  in 
umgekehrter  Ordnung  und  liest  die  Nonien  ab.  Dieser  Gyrus  oorrespon- 
dirt  dem  vorausgegangenen.  Auf  ihn  folgt  wieder  eine  Drehung  des  Hori- 
«mtalkreiBes,  das  Dorobsohlagen  des  Femrohrs,  dessen  Einstellung  in  der 
ersten  Richtung  und  Ablesen  der  Honien.   Zu  diesem  dritten  Gyrus  wird 
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der  oorrespondtrende  vierte  «gematcht,  and  bo  fthrt  man  fort,  bis  eni  Paukt 
erster  Ordnung  eiwa  BOmal,  ein  Punkt  zweiter  Ordnang  20iiial  und  ein  Punkt 
dritter  Ordnung  8mal  gut  beobachtet  worden  ist  Da  man  von  den  Punkten 
eines  Dreiecks  zweiter  Ordnung  alle  Punkte  dritter  Ordnung,  welche  auf 
der  Fläche  jenes  Dreieoks  liegen,  sehen  kann,  so  schneidet  man  die  Punkte 
dritter  Ordnung  sofort  mit  denen  der  zweiten  Ordnung  ein.  Sollten  sich 
jLedoch  dadurch  die  anzuvisirenden  Punkte  sehr  häufen,  so  ist  es  gut,  sie 
zu  theilen  und  nur  etwa  15  Punkte  in  einen  Gyrus  aufzunehmen.  Bei 
jedem  Gjrus  soll  man  das  Fernrohr  wieder  genau  auf  den  Ausgangspunkt 
einstellen  und,  wenn  sich  hierbei  eine  Differenz  in  der  Ablesung  von  mehr 
ab  5  Sekniiden  seigen  sollte,  den  ganzen  Gyrus  verwerfen. 

Alle  BeobaohtuDgeo  sind  sofort  deadioh  in  ein  Tagebneli  einsotiageo 
and  Ewar  mit  Tinte.  Sollte  etwas  fehlerhaft  geschrieben  worden  aeyn,  so 
iat  die  Verbenerung  so  msabrin^,  daaa  man  die  verbeaserte  Stelle 
nooli  lesen  kann.  Bei  der  thflringiaeben  Landesvermeatang  sind  nach  der 
Anordnang  Hansen^s  die  BIfttter  der  Beobaehtongsbtloher  mit  folgendem 
Schema  bedmokt,  das  wir  inr  Brllntenmg  tbeiiweise  an^gefilllt  haben. 


Ststion:  Folsberg.  Beobsshter:  Mililer.  Inntrament:  Theodolith  Hr.  2. 
bistnmienten^ntnmi:  9Sy^,  Lage  des  Femrohrt:  erste.  Qynis  Nr.  9. 

DceOegmstandes. 

Ablemuig. 

Mittel. 

Richtung»- 
Winkel. 

Beoier- 

Nr. 

N»me. 

Nonius  I. 

II  !  III. 

 i__ 

26",2jl8" 

50",o'45" 

IV. 

VIL 
X. 

Staufen 

BrennbÜhl 

121»53'47",0 

2a",o 

51  ",6 

67»18'ai",8 

121«  53' 48V 

36»4a'64",0 

101"  18'  21",1 

Lull  klar 
und  ruhig. 

Luft  klar 
•ber  bewegt 

Unter  Richtungswinkeln  versteht  man  die  Azimath-  oder  Horiion- 
talwinkel,  welche  die  Dreiecksseiten  des  Netzes  mit  der  Mittagslinie  bilden. 
Mao  zählt  diese  Winkel  in  der  Regel  von  dem  SOdpunkte  der  genannten 
Linie  an  tlber  Westen  durch  den  ganzen  Horizont  bis  zu  360^.  Soll  nun 
aus  dem  Mittel  der  Ablesungen,  welches  für  den  Nonius  I  berechnet  und 
eingetrfln;en  ist,  der  Richtungswinkel  einer  Seite  gefunden  werden,  so  ge- 
schieht dieses  am  einfachsten  durch  Addition  oder  Subtraction  eines  dem 
Gyrus  angehörigeu  cx)iibüinten  Winkels  in  folgender  Weise. 

Sind  A,  B,  0,  D,  E  (Fig.  396)  die  von  G  aus  eingeschnittenen  Punkte 
und  bezeichnen  a,  l>,  c,  d,  e  die  für  diese  Punkte  geltenden  Mittel  der  Ab- 
lerangen;  weise  man  ferner,  dasa  das  Azimuth  der  Seite  6A  oder  der  Ho- 
fizoiitalwinkel  8GA  =  «  ist,  so  wbd  die  Ablesung  a  auf  «  gebrüht  wer^ 
den,  wenn  man  von  ihr  den  oonstanten  Winkel  a»  =  a  —  «  abiieht  (In 
dem  Torstehenden  Sehems  ist  «  s  36»  4!^' 5#",  a  =  ÖT»  IS«  ai",3  und  e»  = 
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20*85'2f7'S  3.)  Ihnoh  Sobtraetion  des  Winkels  s»  too  dem  Mittel  b  liefert 
dieses  denn  aber  auch  die  RlehtiiDgswinkel  8GB,  sowie  e  —  e>  =80G, 
d  —  09  s  80D  mid  e  —  fl»  =  80B  ist 

Das  Asimnlh  a  der  8dte  6A  ist  bei  der  Winkeknessiu^  noch  nioht 
genau  bekannt,  aber  es  Iflsst  sieh  doch  annähernd  bestimmen  ^  indem  man 
durch  Beobachtung  der  Sonne  oder  auf  eine  andere  spiter  ansngebende 
.  Weise  die  Richtung  der  Mittagslinie  aufsucht  Kennt  man  a  nahenings- 
weise,  so  folgt  daraus  mit  demselben  Grad  der  Genauigkeit  auch  der  Winkel 
09.  Werden  die  Messungen  auf  einem  und  demselben  Standpunkte  später 
wiederholt  und  hat  man  unterdessen  das  Azimuth  der  Seite  GA  genauer 
kennen  gelernt,  80  behält  mau  doch  den  ersten  Werth  von  «  bei,  weil 
diese  erste  Bestimmung  der  Richtungswinkel  lediglich  den  Zweck  hat,  die 
Messungsresultate  der  verschiedenen  Gyren  mit  einander  zu  vergleichen. 
Bei  der  definitiven  Berechnung  des  Metzes  werden  die  früher  gefundenen 
Richtungswinkel  selbstverständlich  verbessert. 

Kommt  es  tot,  dtss  sieh  bei  der  Winkelmessung  der  Theodolith  nioht 
eentriseh  anfrteUen  iSsst,  so  mttssen  die  gemessenen  Winiml  naoh  S»  ^ 
oeotrirt,  -d.  h.  am  die  in  den  FormelB  (3S8)  wad  0^89)  bestimmte  Ortsse 
3  Terbessert  werden.  Um  aber  die  Gentrinmg  S  bereehnen  m  Iritamen, 
mnss  man  die  lioriMntale  Entfernung  e  der  Alhidadenaze  tob  der  Axe  des 
Stationsponktes  wissen,  wesshalb  die  Grösse  e  zu  messen  und  neben  der 
Bezeich nung^Instrumentenoentrum''^  in  das  Beobachtung^joomal  ennnsehreiheB  * 
ist  Ausserdem  hat  man  auch  den  Stationspunkt  anzuvisiren  und  in  den 
Gyrus  aufzunehmen.  Ist  dieser  Punkt  so  nahe  gelegen,  dass  man  die  Ocu- 
larröhre  nicht  weit  genug  ausziehen  kann,  um  ihn  zu  sehen,  so  ist  es  nö- 
thig,  niif  dem  ITieodolithenfemrohr  ein  Diopter  anzubringen,  wie  dergleichen 
auf  den  Fernrohren  der  Kippregel  und  des  Reichenbach'schen  Distanzmessers 
CFig.  l'iS  und  203  auf  S.  150  und  279^  zu  sehen  sind.   Die  Visirlioie  dieses 
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Diopters  soll  mit  der  des  Fernrohrs  in  einer  zum  Horizontalkreise  senkrechten 
Ebene  liigi  n.  Will  man  die  hit-für  nothwendige  Prüfung  und  Berichtigung 
niclif  vornehmen,  so  genügt  es,  auf  einen,  entfernteren,  jedocii  mit  dem 
Diopter  noch  gut  Hnzuvisirenden  (Gegenstand  nach  einander  da«  Diopter 
und  djiö  Fernrohr  einzustellen,  jedesnuil  die  Nonien  des  ilori/ontjilkreiseß 
abzulesen  nnd  hierdurch  deu  Winkel  zu  bestimmen,  um  welclieu  die  zur 
EiDstellung  des  Diopters  auf  den  Statioospunkt  gehörige  Ablesung  verbessert 
werden  musB.  Weon  dieae  BiiwtelliiDg  auch  nioht  so  seharf  als  die  des 
Fenirohn  auf  die  entfernteren  Punkte  ist,  ao  hat  dieses  wegen  des  geringen 
Werthes  der  ExoentricÜftt  e  keine  nachtheiligen  Folgen.  Bei  giteseren 
Werthen  von  e  gebraucht  man  das  Diopter  ohnehin  nioht 

Ueher  die  Ausgleichung  der  unvermeidliehen  Beobachtungsfehler  in  den 
Richtungswinkeln  der  einseiotn  Dreiecksseiten,  welche  nach  Vollendung  der 
Wiukelmessungen  vonnnelinien  ist,  findet  man  vollständige  Beiehrung  in 
Gerling's  ^ Ausgleichungsrechnungen  der  praclischen  Geometrie'',  Hamburg 
imd  (iotlui  lb43,  auf  die  wir  hiermit  verweisen.  Mit  Bezug  auf  das  in 
§.  2^0  hereiti*  gegebene  Beispiel  einer  Ausgleiehungsreehiiung  ist  hier  nur 
noch^  zu  bemerken,  dass  man  auf  jedem  Netzpunkte  einen  sogenannten 
Horizontalabfichluys  maelit,  d.  h.  die  Summe  aller  im  Kreise  herum  gemes- 
senen Winkel  auf  3tW  ausgleicht.  Haben  alle  Beobachtungen  eines  Gyrus 
gleiche  Genauigkeit,  so  vertheilt  mau  die  Differenz  zwischen  der  gefundenen 
Winkelsumme  und  360''  gleichheitüch,  aoMerdem  aber  nach  der  in  %.  280 
doroh  eb  Beispiel  eiUUiteiten  Methode  der  kleinsten  Quadrate. 

4.   Dio  Bereehaong  der  DreieckMeiten. 

$.  315.  Schon  die  Ausgleushung  der  Winkel  eines  Dreiecks  erster  Ord- 
nung, welches  immer  als  ein  sphärisches  zu  betrachten  ist,  erfordert  eine 
Berechnung  der  Dreieduseiten ,  weil  in  dem  Ausdrucke  für  den  sphärischen 
Ebccess  eines  Dreiecks  zwei  Seiten  desselben  vorkommen;  Hauptzweck  der 
Seitenberechnung  al)er  ist  die  Bestimmung  der  gegenseitigen  und  geographi- 
schen Lage  der  Netzpunkte.  Für  den  ersteren  Zweck  genügt  eine  annähernde 
(pn»visorische),  für  den  letzteren  aber  nur  eine  genaue  (detinilivej  Berech- 
nung. Bei  der  provisorischen  Bereehinuig  der  Dreiecksseiten  zum  B<^hufe 
der  Winkelausgleichung  und  Centrirung  der  W'inkel  setzt  man  in  die  ent- 
sprechenden trigonometrischen  Formeln  die  Dreieckswiukel  so  ein,  wie  sie 
aus  der  Messung  hervorgingen,  also  noch  mit  den  sufUligen  Fehlem  be- 
haftet; bei  der  definitiven  Seitenbeieohnung  aber  werden  nur  die  YerbcBocrteo 
Winkel  angewendet 

Geht  man  bei  der  Berechnung  der  Dreiecke  erster  Ordnung,  wie  es 
seyn  muss,  von  der  unmittelbar  gemessenen  Basu  aus,  so  hat  man  in  dem 
ersten  Dreiecke  diese  auf  das  Ißveau  der  Messung  rednoirte  (sphftrisehe) 
Basis  und  die  drei  Winkel,  deren  Summe  auf  18CK>  -\-  e  ausgeglichen  ist, 
wobei  f  den  sphttrischen  &xiobbb      219}  beseiohnet.    Man  könnte  somit 
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die  swei  «ndereo  aphliiflelieD  Sdles  des  einten  Draeekt  entweder  naoh 
dem  bekaonten  SalM  über  die  Proportiomfilit  der  Siiiaiie  der  Seilen  nnd  Ge* 
genwinlnl,  oder  nneh  ans  der  ebenfidls  sehr  bekannten  Bebtion  xwiaohen  einer 
Seite  and  den  ihr  anNegenden  Winkeln  berechnen.  Diese  Formeln  wendet 
man  aber,  nicht  an,  aondem  bedient  aieb  eintt  derselben  des  nachfolgenden 
Lehrsatzes  von  Legendre,  welcher  es  möglich  machte  die  sphäriaohen 
p:eodätischen  Dreiecke  wie  ebene  zu  l)erechnen.  Statt  des  Legend re'schen 
Satzes  könnte  mich  ein  von  Delambre  aniit  gebenes  Verfahren  angewendet 
werden,  wonach  jede  Bogenseite  auf  ihre  Sohne  und  jeder  sphftrische  Winkel 
auf  den  Sehnenwinkel  reducirt  wird;  allein  dieses  Verfahren  ist  umständ- 
licher als  das  nachfolgende,  wesshalb  wir  es  hier  nicht  weiter  berühren 
wollen. 

§.  316.  Lehrsatz.  Ein  geodätisehes  Dreieck  darf  wie  ein 
ebenes  behandelt  werden,  wenn  man  jeden  eetner  Winket  um 
den. dritten  Theil  des  sphiriseben  Bzcesses  Tcrmindert 

Der  nachfolgende  Beweis  rflhrt  von  Ganss  her  and  ist  fai  Crelle*s 
Joomal  der  Mathematik,  Bd.  22,  &  96  enthalten. 

Beseicbnet  man  den  ganzen  spIiUisoben  Ezeess  eines  Kngeldreieeks 
mit  3<0,  die  Winkel  dieses  Dreiecks  mit  A  -f-  s»,  B  o),  C  o)  und 
die  g^entlberliegenden  Seiten  beziehlich  mit  a^  b.,  c,  so  erhalten  awei  be« 
kannte  Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie  folgende  Gestalt: 

.  j  1/  -  _    sin  YjO>  sin  {A  —  (o) 
"•~sin  (B  -f  fo)  sin  (C  -f-  ro) 

—  sin  (B  -f-  fo)  sin  (C  -\- ro)  ' 
Ans  der  Verbindung  dieser  Forinehi  durch  Potenzirung  und  Division  folgt: 

eö^2«  ~  sin*^  (B  +  oi)  sin  (B  —  V-^oj)  sin^  (C  f  «>)  sin  (C  —  Vj«) 

sfa*  Vab    sin«  {}l^(o)  sin^  (B  —  7.^0?)  

cos'  Vjb     wn*  CA  H-  «>)  sin  (A  —  y^m)  sin^  (C  +  m)  sin  (C  —  V?w). 

Divkürt  man  diese  Gleichungen  in  einander  und  sieht  aas  dem  Quotienlen 

die  Qaadratwnnel,  so  ergibt  sich 

siP>  (V^a)  cos  (V,b)  _  sin  (A  +  m)  sin^  (A  — 
cos  V,ja  sinHV?^)  (B  +•  (o)  siV^  (B  —  VjO))' 

Macht  man  die  linke  Seite  dieser  Gleichung  durc^  Division  gleieh  1  und 

multiplicirt  beide  Seiten  mit  dem  Cubus  des  Veriiftltaisses  von  a  sin  B : 

b  sin  A,  so  erhält  man 

fa  sin  BV^    a^  cos  '/i*»  sin 3  OJih) 
b  sin  A  J  ~  b»  siu»  (»/jaj^  «/^b  ^ 
sin  (A  -|-  <ü J  sin^  (A  —  '/^fu)  sin  '  B 

8in3  A  \in  (B  -f  r,;)  sin'''  (B  —  V^oj) 

und  somit,  wenn  mau  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  =  D  setzt, 

F  =  a-Bl^Ö.    ........  (3H0 
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DiMe  Formel  iat  sinoge  lieht^  und  ffii  füt  jedeB  Bph&risohe  DreiMk; 
geht  nao  aber  uf  eki  geodttisehes  Dreiedc  Uber^  desseo  Setten  im  Ter- 
glefoh  ram  Brdhalbmeaser  sehr  Uem  and  (indem  ne  ni  der  Begel  kaam 
den  taosendsteo  Theil  desselben  betragen),  so  wird  Jeder  der  drei  Factoren, 
aus  denen  der  Ansdroeli  itlr  0  besteht,  so  nahe  der  Einheit  gleich,  dass 
die  Abweichungen  hieven  nur  noch  OrOsaen  vierter  Ordnung  sind,  wenn 
die  Dreieeksseiten  a,  b,  c  als  Grössen  erster  Ordnung  angeseheo  werden. 
Unter  dieser  Voraossetsung  wird  also 

D  =  l 

und  daher  auch  fllr  das  geodfttisohe  Dreieck: 

>  _  »'P  A  ^320j 

b      sin  B 

Nennt  man  die  qihftrisoheD  Winkel  des  geodfttisohen  Dreiecks  B',  C 
und  setst  man  3(u  =  f ,  so  ist 

A  =  A'  -  1/3«,  B  =  B'  -  V,«,  c  =  e -  V.«. 

und  daher  nach  der  letzteren  Gleiclumg: 

a  _  8in_(A;_-^V),  t  (8M) 

b  -  sin  (B' -  Va«) 
d.  h.  68  gilt  fllr  ein  solches  Dreiecit  der  Salz  von  der  Proportionalität  der 
Seiten  und  Sinusse  der  Gegenwinkel,  welcher  für  ebene  Dreiecke  bekannt 
int,  wenn  man  nur  jeden  sphärischen  Winkel  um  den  dritten  Theil  des 
sphärischen  Excesses  vermindert. 

Um  den  Grad  der  Genauigkdt  vorstehender  Formel  in  einem  bestimmteii 
Falle  an  tibersehen,  nehmen  wir  an,  in  einem  geodllisohen  Dreieeke  A'B'O 

sey  C  =  900  a  =  b  =  s=  le  =  15  Meilen.  Berechnet  man  die 
Winkel  A'  und  B*  nach  den  Formehi  der  sphlrisehen  Ttigonomelrie,  wdohe 

lgA'  =  tgB'  =  ^^ 

liefert,  so  wird 

*    A'  =  B*  =  45<>0'15'S708; 
und  bestimmt  man  die  dritte  Seite  c  aas  der  Gleichung: 

tg  1/^0  =  tga  cos  B', 

so  ergibt  sich  • 

c  =  1»  24'  51",03n6. 
Der  sphärische  Exoess  «  des  Dreiecks  A'B'C'  findet  sich  nach  der 
Formel  (273)  gleich 

womit  erhalten  wird 

A  =  A'  —  V3*  =  450  0'  5'V236, 
B  =  B'  —  V3«  =  450  0'  5",236, 
0=0  —  %9s^WfS9'4»*^ 


Digitized  by  Google 


SoiiMilit  Bian  die  Foimel  (331)  00  mn,  da»  statt  b  die  Seite  e  derio  for- 
konmit,  10  wird 

«-•sinCA'- 1/3*) 
und  weoD  maD  die  eben  gefundenen  Winkelwertbe  aubetituirt,  so  folgt 

c=  10  24'  51",0;i96, 
m)tO  derselbe  Werth,  welcher  oben  erhalten  wurde. 

Abweichungen  in  den  Werthen  von  c  würden  sich  erst  zeigen,  wenn 
die  geodfttisohen  Dreiecke  noch  grösser  wären  als  das,  welches  der  Be- 
feebomig  unterworfen  wurde. 

S.  817.  AttfgAbe.  Eine  Gonlrole  der  Hessong  und  Bereoh- 
nong  der  Dreiecksseiten  su  beseichnen. 

Das  Ver&hreo  für  die  detidtiTe  Bercoimung  der  Drdeeke  entar  Ord- 
nung «teilt  sieh  nun  so.  Naohdem  eine  provisorische  BeteohDODg  der  Drei- 
eflkweiten  vorliegt  und  mit  dieser  die  Winkel  ausgeglichen  sind,  rechnet 
man,  von  der  Basis  aiMgehepd  und  den  Legendre'schen  Satz  anwendend, 
ein  Dreieck  nach  dem  andern  wie  ein  ebenes.  Ist  auf  diese  Weise  das 
Hauptnetz  durchgerechnet,  so  beginnt  man  die  Rechnung  von  Neuem,  wobei 
zwar  wiederum  von  der  Basis  ausgegangen,  aber  ein  anderes  an  dieser  • 
liegendes  Dreieck  als  erstes  angesehen  wird,  um  eine  andere  Reihenfolge 
der  Dreiecke  zu  erhalten.  An  diese  liechnung  kann  man  noch  eine  ähn- 
liclie  dritte  unschliessen,  wenn  die  aus  den  beiden  ersten  erhaltenen  doppelten 
Werthe  der  Dreiecksseiten  merklich  von  einander  abweichen  sollten. 

Stimmen  die  durch  versclüedene  Berechnungen  erhaltenen  Seitenlängen 
gut  abereiD,  10  ist  dieses  iwar  ein  Beweis  für  die  lioliiige  Winkelmessung 
und  die  Bereehnung,  aber  noeh  nioht  iHr  die  VoUkommcnheit  dee  Hanpl- 
neties;  denn  diese  Delieveinstinnnnng  wire  aneh  liei  einem  bedeutenden 
Fehler  in  der  Basis  mOgHcb,  da  sie  die  Ghrundlage  der  beiden  Rechnungen 
bildet.  Dm  sieh  vOlfig  beruhigen  zu  ktonen,  ist  es  nOtfaig,  das  Hauptnetz 
an  eine  zweite  unmittelbar  gemessene  Basis  anzuschliessen.  Aus  diesem 
Netze  lässt  sich  diese  zweite  Basis,  welche  eine  Dreiecksseite  biklet|  berechnen, 
und  da  sie  auch  mit  derselben  Sorgfalt  wie  die  erste  Basis  gemessen  wurde, 
so  gibt  die  Veigleichung  der  berechneten  und  gemessenen  Längen  der  zweiten 
Basis,  welche  Veri ficationsbftsis  heisst,  Aufschluss  ttber  die  Geneuig- 
keit  der  Gesammtarbeit. 

Für  die  bayerische  Landesveroiessung  hat  man  drei  Basen  gemessen : 
eine  Hauptbasis  zwischen  München  und  Erding,  und  zwei  Veriticationsbaaen : 
die  erste  zwischen  Nürnberg  und  Erlangen  und  die  zweite  in  der  Rheinpfalz 
zwischen  Speyer  und  Uggcrsheim.  Alle  drei  haben  recht  beruhigende  Re- 
sultate bezüglich  des  Uauptuetzes  geUefert  Eine  weitere  Pkobe  hU  dieses 
Netz  durch  den  Anschluss  an  die  worttembeiger  Basb  iwisohen  dsn  Sehkisse 
SoUtnde  und  der  Stsdt  Lndwigsburg  bestanden.  Diese  Basis  wurde  durch 
nnmittelbaie  und  auf  die  Meeresfliohe  redueirte  Messnng  s  40118,718- 
P.  Fi|BS,  dursh  Beehnung  aus  dem  ebeufidis  auf  den  Meeresspiegel  redocirten 
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bajeziaohen  Haaptnetee  aber  =  40  Uä,  90  P.  Baaa  geAmden.  Beide  Lftogen 

1 

siod  also  Dar  um  1^  Desimaliolle  oder  um  wenig»  ala  ^Iqq  ^  'h^er  gaa- 
züu  Läuge  verscliiedeo. 

k.  BU  Cwi  »Ii  ■  ■HaWrMÜi  img  d«r  Stta^wikt«. 

S*  318.  Darch  die  deflnithre  Beveehnong  der  Dreieekaseilen  iat  die  gegeo- 
eeitige  Lage  aller  Neteponkte  besthBint  Soll  aber  die  Lage  diewr  Punkte 
gegen  den  Aequator  und  einen  bestioiniten  Heridiui  der  Eide  angegeben 
werden )  so  muas  eni  dieser  Meridian  festgeBetat  and  detaen  Lage  gegen 
den  Hauptmeridiati ,  worauf  die  geographiaehen  Längen  beeogen  werden, 
bdnmnt  sejn.  Der  Meridian,  auf  welchen  man  die  Netzpunkte  snniciui 
bezieht,  geht  in  der  Regel  durch  die  Sternwarte  des  lindes,  deren  geogra- 
phische Ijjge  «enau  bekannt  ist,  und  welche  desshalb  als  astronomischer 
Punkt  der  Landesvermessung  benutzt  wird.  Es  ist  jedoch  nicht  gerade  noth- 
wendig,  dass  man  die  Netzpunkte  nuf  den  Meridian  der  Sternwarte  bezieht, 
es  kann  hiezu  auch  der  Meridian  eine«  andern  ^enau  bestimmten  Netzpunktes, 
•  welcher  dann  der  Nornialpunkt  heiest,  gewälilt  werden,  wie  z.  B.  für 
die  bayerische  Landesvermessung  die  Spitze  des  nördlichen  Thurms  der 
Frauenldrohe  in  H Uneben.  Senkrecht  au  diesem  Meridian  denkt  man  «h 
duieh  den  Normalpunki  einen  grOssten  Kieis  der  Eidkagel  gelegt,  welober  das 
Perpendikel  genannt  wird  und  in  der  Biehtung  Oatweat  liegt  Der  Me- 
ridian und  das  Perpendikel  des  Normalpanktea,  aaf  das  Niveaa  der  Messung 
pngioirt  gedaebt,  stellen  nutunebr  kceisformige  Coordlnstenaxen  vor  und 
auf  diese  werden  alle  Punkte  der  Vermessung  durch  kreisftinnige  Ahariwsen 
und  Ordinaten  besogen.  t  Die  Abscissen  sind  MeridianlH)gen  und  werden 
entweder  nach  Süden  oder  nach  Norden  hin  als  positiv  betrechtet.  Die 
Ordinaten  sind  grösste  Kreise,  die  auf  dem  Meridian  des  Normalpunktes 
senkrecht  stehen  und  folglich  ihre  Pole  in  dem  Aequator  der  Erde  hal>en, 
ihre  jwsitive  Kichtuu«?  kann  nach  Ü8t«n  oder  \VeK(en  laufen:  wir  werden 
für  die  Ordinaten  die  Hichtune  vom  Normalpunki  nach  Westen  und  für  die 
Ab|ci8sen  jene  vom  Normalpunkte  nach  Süden  als  die  positive  annehmen. 

Bei  kleiuiren  Dreiecknetzen,  für  welche  man  den  von  ihnen  einge- 
schlossenen Theil  der  Erdkugel  als  eben  ansehen  darf,  werden  selbstvtf» 
stftndlich  die  Axen  und  die  Coordinateu  senkrecht  auf  einander  stehende 
gerade  Linien. 

$.  819.  Aufgabe.  Ein  fflr  eine  Landesvermessung  herge- 
stelltes Dreieekneta  hat  eine  so  geringe  Ausdehnung,  dass 
es  als  eben  angesehen  werden  kann;  man  soll  aas  den  gege- 
benen Bestimmungsstfleken  die  Ooordinaten  der  Netapunkte 
bereehnen. 

«  Btott  dieser  Linear-Goordinatai  ' gebrauchen  mancbe  Geoditen  auch  Polareoordinaten,  wobei 
der  Nömalpaiikt  eis  Pol  and  deaiao  Meiidimi  «h  Am  emeielieD  wM. 
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Es  tej  <fie  Tom  Normalpankte  A  ausgehende  erste  Dnuedoneite  A  At  =  a|, 

die  lUMtowopde  zweite  =  a.^^  die  dritte  A2  Aj  =  83  u.  s.  f.^  die 

An—1  An  =  a  n-  Ist  das  Azimuth  der  Seite  a^  (vom  Sudpuokte  über  West 
bb  zu  3<)0*^  gezählt)  in  A  =  a,  so  ist  es  in  A,  =  I8OO  -f-  f'*'*^'*  "^«n 
femer  den  ersten  Richtungswinkel  der  Seite  in  A,  =  «,  ,  «o  ist  der  zu- 
gehörige zweite  im  Punkte  A.^  ISO*  -f-  a^.  Fdr  die  Seite  ag  hat  man 
den  ersten  Kiehtungswinkel  in  A.^  —  ce.^  und  den  zweiten  in  A3  =  180"  -|-  «21 
und  fortfahrend  erhalt  man  für  an  den  ersten  Richtungswinkel  =  Un—i 
und  den  zweiten  ==         -j-  a„_i. 

Ueber  die  Richtungswinkel  ,  c^2  ^  ^3  •  •  •  •  ''^n  ist  zu  bemerken ,  dass 
de  800  den  nach  §.  3^4  bei  der  Messung  bestunmteo  Bichtungswinkeln  ei^ 
helfen  werden,  wenn  man  an  diesen  die  nOtbigen  Reduelionen  S  wegen 
der  froher  nur  annShemd  bekannten  Lage  des  Meridians  anbili^  Diese 
Lage  ist  aber  jebst,  naebdem  alle  DreieoluwhilKl  ausgegUeben  dnd  and  das 
Anmuth  ron  ^  genau  bekannt  ist,  sonfichst  fbr  a^,  bienBit  ftr  a,,  damit 
für  a4  u.  8.  f.  mit  an— 1  für  an  bekannt. 

Beidohnen  die  Buchstaben  |i  <>  ^2 1  Isi  ^4  *  ■  *  1"  Abscissen  und 
Vi  t  V2^  93)  Vi  •  •  •  Vn  die  Ordinaten  der  lietq>nnkte  A|,  Aj,  Aj,  A4  *  •  •  An> 
so  ist  oaoh  der  Figur  397: 


P%.897. 
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^,  =  a,  cos  a, 


9,  =  a^  sin  tf, 


ii  =  Ii  +  a,  cos  of,  , 

I3  =  ii  +  «3  ^'08  «2  ) 


fli  =  */i  +  «a  1 
Vi  — %  +  «U«»»«8» 


In  =         -h  an  OOS  €ht-i 


lln  ae  ^n-^  +  a«  sm 
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Tbeils  om  die  praolisobe  Anwendung  dieser  Fonneln  zu  zeigen,  theUe 
aber  auch  um  nachzuweisen,  dass  die  hieraus  erhaltenen  Werthe  von  den 

genaueren  sphärischen  Coordinaten,  welche  im  folgenden  Paragraph  be- 
rechnet werden,  nur  sehr  wenig  abweichen,  lassen  wir  hier  ein  aus  der 
Gradmeeaung  von  Beseel  und  Baeyer  entlehntes  und  auch  von  Hansen  in 
seiner  Instruction  für  die  thüringische  Triangulation  benutztes  Beispiel  folgen. 
Zur  leichteren  Uebersicht  der  Lage  der  Punkte,  welche  in  demselben  vor- 
kommen, mag  die  Fig.  398  dienen,  in  welcher  '\'  x  A  j  das  positive 
Viertel  vorstellt 

Plg.  m. 

i 


Nattpunkt 

Draiedmailr. 

Logarithmu» 
deraelben. 

BlGlitaiiinvMM. 

Qaltgarben  (A,) 

Trunz  (A) 
Kondebnen  (^A,) 

Qaltgarben  (A,)- 
Latlenwalde  (A,) 

Kondahnen  (A«) 

Gilge  (AJ 

Trun 
40863',50 

Qalkgar 

161681,11 
Kondeh 

z  (A). 
4,6113356 

t>«n  (A,). 

4.1809313 

34°  34'  50". 72 
273»  46'  22",32 

98»  11'  7f'^ 
184*  4'43r',61 

a66«46'ftl'VW 

Lattenw 

i,M10606 
Ilde  (A,). 

10963^67 

4,3392381 
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Für  den  Normalpunkt  A  (Trunz)  ist  die  geographische  Breite  <p  = 
54*>13' 11",47  und  das  Azimuth  der  Seite  AA,,  fl  ninz-Galtgarben)  u  = 
2140  32'  48",  3'i.  Damit  nun  die  in  Gaitgarben  (A, )  slatlliiidenden  Riehtungs- 
winkel  «of  den  richtigen  Meridian  bezogen  werden^  ist  an  denselben  eioe 
Verbesserung  uisubringen,  we!?be  sich  wie  folgt  ergibt:  Oflfoobar  moas  naeh 
F!g.  387  8j  Ai  A,  =  «i  =  214<»32'48",32  —  180»  =  34»  82' 48",  32  aejn, 
wfthrend  nach  der  froheren  Beatimmung  laut  obiger  Tabelle  der  um  Si  fehler- 
hafte Bichtnngswinkel 

M -f.  ^1  =  34034^50", 72 
ist   Hieraus  folgt  die  Verbesserung  rT,  für  den  Punkt  A|  =  2^2",40,  und 
es  ist  dieser  Betrag  von  jedem  der  Winkel  zu  subtrahiPön,  wesshalb  der 
eine  von  34*'34'50",72  in  :Mf^:r>'4S",32  und  der  andere  von  273046'2a",32 
in  2T2f'44'19",92  ülKMgcht.    Dieser  letzte  Werth  sey  =  o)^. 

Für  den  Punkt  A.^  (Kondeliiien)  findet  man  die  zu  addirende  Verbes- 
serung =  33'17",62,  wodurch  der  in  der  Tabelle  aufgeführte  lÜclitungs- 
winkel  von  93' 1 1 ' 2",:)()  in  93"44' 11>'V>2  und  der  von  184^4' 42",61  in 
184";^8'0",23  verwandelt  wird.    Der  letzte  W  erth  eey  =  w.^. 

Für  den  Punkt  A3  (Lattenwulde)  ist  die  zu  subtrahirende  Verbesserung 
^,  SS  12'26'S91 ,  wesshalb  d«r  ffiohtungswinkel  von  4» 50'  27",14  m  4^38'  0'S23 
und  der  von  286045' 31^70  in  286033'4",79  flbeigeht  Der  letBle  Werth 
acj  =  «1^. 

Mit  Hilfe  der  verbesserten  Biohtnngswinkel  and  der  gagebenen  Dreieeka- 
seiten  findet  man 

die  Absdsse  |,  =     40863, t  50  cos  214032'48",32  =  —  33657,^  78 

^  Ordinale  17,  =  40863/  5()  sin  214032'48",32  =  —  23172,»  82 
^  Abscisse  &  =  ^  :i3»;r,7,'  78  -f  Sj  cos  a>i  =  —  32688/  68 
^  Ordinate  f/2  =  —  2:317  z/  si  -j-  aj  sin  w,  =  —  38308/  64 
Abscisse  ^3  =  —  32688/  -\-  83  cos  0)2  =  —  50850/  56 
^  Ordinate  V3  =  —  383<»8/  64  -f  a-^  sin  cü^  =  —  39782/  19 
^    Abseisse  ^,  =  —  50650/  56    -\-    a^  cos  =  —  46021/  18 

„    Ordinate      =  —  39782/  19    -|-    84  sin  «3       =  —  56032,1  42 
Kaeh  diesen  Coordinatenwerthen  ist  die  Fig.  398  construirt. 

320.  Aufgabe.  Es  sollen  aus  den  berechneten  Dreiecks- 
seiten, der  bekannten  geographischen  Breite  desNormalpunktes 
nnd  dem  Asimnth  einer  Seite  die  Linearooordinaten  eines 
sphftrisehen  Dreieeknetses  entwickelt  werden. 

Stellt  hl  Fig.  399  der  Bogen  PS  den  Meridian  des  Kormalpnnktes  A 
und  AW  das  Perpendikel  dieses  Pnnktea,  folgüeh  SP  die  Abadssen-  nnd 
AW  die  Ordinntenaze  der  sphärischen  Lioearooonlinaten  vor;  sind  femer 
A),  A2,  Ag,  A4  . . .  aufeinander  folgende  Netzpunkte,  deren  Coordinaten 
bestimmt  werden  sollen;  haben  die  Kreisbögen  A  A|,  A|  A^,  A2A3,  As  A4 . . . . 
beziehlicb  die  Längen  a^ ,  a^,  aj,  ai . . . . ;  ist  <p  die  geographische  Breite 
des  Normalpunkts  A  und  a  das  Azimuth  SAA,  der  Dreiecksseite  AA,  in 
dem  Punkte  A^  zieht  man  durch  A^  A2)  A3,  A|  ....  Meridiane  und 
Bavernfeind,  Vermeuungskuiide.  86 
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Perpendikel  und  nennt  die  hierdurch  erzeugten  Coordinaten  dieser  Punkte  be- 
ziehlich  x, ,  y , ;  x.^ ,  y.^ ;  x , ,  V;, ;  X4 ,  y4 ;  .  . . . ;  sowie  die  Aumuthe  der  Seiten 
Ai  A.^i  A.2A3,  A.,  A4  ....  in  den  Punkten  A| ,  A.2,  A3,....  nach  einander 
f«>i ,  fo.^ ,  w-,  . . . . ;  und  iiei.s«en  endHch  die  spiiärischen  Winkel  A  A,  P,  A,  A^  P, 
A.^  A3 P  . . .  /3*i ,  //^ ,      . . . ,  die  (Joaiplemente  AP,  Aj  P ,  A2 P,  Aj P  . . . . 


Rg.  SM. 


der  geogimphiflehen  Brdtea  von  A ,  Ap  Af ,  A3  . . .  b,  bi ,  b^,  b, . . . . ;  and 

die  sphiriscben  Winkel  APAt,  AtPAj,  A,PA,  ^^/U],/!)  :  ao  ist 

in  dem  spbirisehen  Dreiecke  AA,  P  bekannt:  die  Seite  AP  =  b  =  SKH>  —  ^; 

IL 

die  Seite  AA,  =  u,  im  liingenniasse  und  =  Oi  s20G265       Sekunden  im 

Oradmasse;  endlich  der  Winkel  AiAP  =:  IK)"  —  a. 

Aus  diesen  drei  Stücken  findet  man  mit  Hilfe  der  Gauss'sehen  Formeln: 

tL  CA  _  Ä.)  =:^'^^  '/'^      -  .    .     .  (350) 

l2  KFt  —  1/.^  (b  +  a,) 

Hat  man  hiermit  r=  <),  und  /y,  -f-  /t*!  =  '^i  berecimet,  ao  wird 

ß\  =  V2  (0^1  4-  ^1)  und  ^,  =  Va  i^i  —  ^0 
gefunden.  Ist  aber  fi^  bekannt,  so  hat  man  auch  das  Astrouth  der  Seite 
a|  im  Punkte  A(  oder  den  aber  West  geaShlten  Winkel  8|  A,  A  gleieh 

a'=rl800  +  i^,  (824) 

Zieht  man  hiefmi  den  ebenikUs  Ober  West  geaftbtten  Drsieekswinkel 
A^A|A,  welcher  die  Differenz  A  —  Aj  der  in  A|  gemessenen  und  in  dem 
Winkeljouroale  enthaltenen  Siehtungawinkel  nach  A  und  A)  ist,  ab,  so 
wird  das  Azimuth 

0),  =  a'  —  (A  —  A.^)  (3'^5) 

Man  sieht  nun  leicht  ein ,  dass  die  bisherige  Betrachtung  auch  für  die 
Seite  A|  Aj  gilt,  wenn  vorher  nur  noch  der  ik>gen  b|  oder  sein  Oradmaas  b| 
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bestimmt  ist  ^  was  aber  sofort  aus  der  Proportioii  ain  Oi :  sin  ii|  =  sin  /»| :  sin  a 
erhalten  wird^  indem  diese  liefert 

.  .      «n  Ol  sin  a  -  w»«^ 

^        sid  /U| 

Die  Abscisse  x,  und  die  Ordinate  yj  des  Punktes  A,  erhält  man  aus 
dem  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreiecke  AA|1,  in  welchem  die  Hypotenuse 
AA|  =s  aj  oder  Oi  und  der  Winkel  Aj  AI  =  <r  bekannt  ist  Nennt  man 
den  Winkel,  weleber  so  dem  Bogen  X|  geliArt,  und  jenen,  wehsker  dem 
Bogen  ji  angehört,  1^ ,  so  dienen  sor  Bereohnong  von  ||  und  9|  die  beiden 
Oleiehnngen: 

tg  (1  s  tg  Ol  eoB  «  und  am  9^  =  ain  O]  tb  «  .  .  .  (837) 
und  fdglieh  rar  Bettimmung  der  Bogen  Xi  nnd  ji  die  Fomehi: 

=  260265  ""^  = 
wobei  jedoch      und      in  Sekunden  ausgedrückt  seyn  müssen. 

Die  Abscisse  =  A2  und  die  Ordinate  des  Punktes  A.2  folgen 
aus  dem  rechtwiukehgen  sphärischen  Dreiecke  2A2P,  in  welchem  bekannt 
ist  die  Hypotenuse  A2P  =  und  der  Winkel  APA2  =  /^i  -i'/'s-  £«s  ist 
somit 

Ig  1^  SS  tg  b|  cos  (/ij  +  /ij)  und  sin    =  sin     sin      4-  /4.^)  (329) 
und  fidgUeh,  wenn  man  die  Bljgen  Z2  und     selbst  will: 

Auf  gloohe  Weise  findet  man  I9,  %  und  X9,  j|,  ^4  und  X|,  74 
u.  8.  w.  Aneh  ist  klar,  daaa  die  Winkel  b|,  bj,  1^  ...die  Oomplemente 

der  geographischen  Breiten  der  Punkte  A| ,  A2 ,  A3  ... .  vorstellen  nnd  data 
alao  diese  Breiten  selbst  gleich  90<>  —  bj ,  90»  —  b,,  90»  —  b,  ete.  wOron, 
wenn  keine  Rücksicht  auf  die  elliptische  Gestalt  der  Erdmeridiane  genom- 
men  würde.  Diese  Rücksicht  darf  jedoch  nicht  ausser  Acht  gelassen  wer- 
den, wesshalb  weiter  unten  noch  besonders  von  den  geographischen  Lagen 
der  Netzpunkte  die  Rede  ist.  Dagegen  stellen  die  Winkel  ^j,  /t-^i  A*3  •  •  •  • 
die  wirklichen  Längenunterschiede  zwischen  A  und  Aj,  A,  und  A.2,  A^ 
und  A3  etc.  vor,  da  iiierauf  die  elliptische  Gestalt  der  Erdmeridiane  fast  gar 
keinen  Elinfluss  hat,  wenigstens  so  lange  nicht,  als  nicht  Netze  zu  berechnen 
sind,  welche  die  bis  jeist  berechneten  an  Ausdehnung  weit  ibertrefien. 

Obwohl  die  vorstehenden  Formeln  nieht  sehr  sosamAiengesetEt  sind, 
ao  veianlaasen  sie  doch  sehr  viel  Rechnung,  wesshalb  man  es  vonieht, 
statt  dieser  strengen  Formeln  Niherungsausdrfieke  ansu wenden,  welche  einen 
famreiohendea  Grad  von  Genauigkeit  gewiliren.  Die  nachfolgend  entwickelten 
sind  bei  der  Berechnung  des  bayerischen  und  wttrttembeigiBolien  Hauptnetns 
cur  Anwendung  gekommen. 

Es  ist  keineswegs  nothwendig,  die  Richtungswinkel  der  Dreiecksseiten 
auf  die  Mittagslinien  ihrer  Endpunkte  zu  beziehen,  wie  wir  bisher  gethan 
haben  j  man  kann  vielmehr  statt  der  Meridiane  solche  Corven  w&hlen,  welche 
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dem  HauptmeridiaD  parallel  laufen,  d.  Ii.  auf  allen  Ordinatenk reiben  gleich- 
weit  von  diesem  Meridiane  abstehen.  In  der  Fig.  400  stellt  SA  den  Haupt- 
meridian, S,  A,  eine  durch  A,  und  ö-^A^  eine  durch  A.,  gehende  Richfungs- 
curve  vor.  Die  Richtungswinkel  der  Seiten  AA,,  A,  A.^,  A^  A-,  etc.  sind 
hier  beziehlich  «,  (>, ,  (v.^  ftc.  und  die  zu  lösende  Aufgabe  ist  folgende; 

E8  sind  die  Coordinaten  x,  und  y,  eines  Punktes  A,  nebst  der  Grosse 
und  dem  Richtungswinkel  (>i  der  Seite      A2  gegeben;  man  suclil 
erstens  die  Goordioaten  X|  und      des  Pimktes  A^,  und  zweitens  den 
RichtungBwuikel  ^'  der  Seite  Ai  A.^  in  dem  Punkte  A2. 
Hiemaoh  sind  in  dem  sphftriaohen  Dreiecke  A1A2W  bekannt:  die  Seite 
AfW  =  dem  Bogen  WAf  l  weniger  jf  oder  auf  eine  Kugel  vom  Halb- 
messer 1  reducirt  =  90^  — ^  1^ ;  die  Seite  Aj  A2  =  dem  Bogen  a^  oder  auf 
eine  Kugel  vom  Halbmesser  1  reducirt  =  Oj;  und  der  Winkel  A^AiW 
=  90»  —  (>(.  Da  der  Bogen  A,W  =  900  —  1^  isi,  so  findet  die  Olei- 
elinng  stett: 

sin  tf.2  =  cos     sin  p,  -}-  sin  02  cos  t>,  sin  p, 
und  weil  v^ ,  Xi.^  und       nur  sehr  kleine  Theile  des  Erdumfangs  sind,  so 
kann  man  in  dieser  Gleichung  mit  hinreichender  Annäherung  seta&eo: 

•  1  y« 

eosi>  =  l--^|fe=l  -^5 

denn  indem  man  diese  Warthe  itlr  sin  9  nnd  cos  9  doftohrt,  veniacblfiseigt  man 
erst  Grössen,  deren  Nenner  die  vierte  Fotens  vom  Brdhalbmesser  r  enthalten. 
Pohrt  man  die  Rechnung  durch  und  seist  sur  AbkOnung 

8]  cos     s=  u,  S)  sin  f  1  =  V, 
so  erhält  man  sunSchst  die  gesuchte  Ordinate 

y»  =  y»  +  V  -  ~  ^y^  4-  ^  v]  (331) 
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BerOoluielitigt  man,  da»  naofa  8dte  660  der  Aaadraok     +  ▼  r=  y, 
8]  ain  pi  =  9^  ist,  M  folgt  aas  der  vontehendeo  Oleiehong:  daas  die 
spbtoiaehe  OnÜnate  72  aus  der  ebenen  9^  eriialten  wird,  wenp  man  an 
dieaer  die  too  der  Erdkrttmnrang  berrQhrende  Veibesaerung 

anbringt.  Dabei  ventebt  es  neb  von  seHwt,  daas  z  efaien  positiven  Werth 

crlaiip:t,  wenn  der  Factor  Ti  4*  ^  ^  negativ  ist 

Darf  man  y2  ftle  bekannt  voran ssebten ,  80  folgt  aus  dem  sphärischen 
Dreiecke  A,  W,  wenn  man  sich  dasselbe  auf  eine  Kugel  vom  Halbmesser  1 
reducirt  denkt  und  erwägt,  daas  der  Winkel  Aj  W  Aj  =  ^^=1^  —  fi  ist) 
weiter: 

,  ,         ^     sin  a,  cos  g* 
Mn  ffe  —  St)  =  - — — 

Setzt  man  auch  hier  wieder  für  sin  (yj  —  Jt),  sin  und  cos  P2  t^'e 
zwei  ersten  Glieder  der  ilinen  entsprechenden  Reihen  und  entwickelt  hieraus 
den  dem  Erdbalbmeiser  r  angehörigen  Bogen  xj,  so  iit  das  Eigebniss  dieser 
£intw)okelung  folgendes: 

x,  =  x,H-uH-3^[ja2--iv»j.   ....  (333) 

Da  nun  ZtH-nsz^+naOOSfissj^)  ^  ^'^^  Oleiehung: 
dass  die  spbliisebe  Abseisse  gleiöb  ist  der  ebenen  nebst  einer  von 
der  ErdkrOmranng  henUbrenden  Yerbessemng 

*=^(y>'-¥'')  

Das  Vorzeichen  von  X  bftngt  thflils  von  u,  d.  h.  von  eos  tbeilsvon 

dem  Wertbe  des  in  Klammern  eingeschlossenen  Factors  abb 

Sucht  man  endlich  aus  dem  schon  zweimal  benutzten  sphärischen  Drei» 
ecke  A,  A.2W  den  Winkel  bei  Aj,  welcher  =  —  90^  ist,  durch  die  be- 
kannten Winkel  05,  (>i ,  auszudrücken  und  führt  abermals  die  erlaubten 
Näheruugswerthe  für  sio  9  und  oos  9  ein,  so  erhftlt  man  nach  einigen  Um- 
formuugea  sciiUesslich: 

^  =  I80.  +  p,-  ,,2i..  (y.  +  4'}  •  •  •  (8») 

Für  ein  ebenes  Dreiecknetz  ist  der  Richtungswinkel  (o"  der  ISeite  A,  A2 
am  Endpunkte  A2  =  180°  4~  ^1 1  daher  folgt  aus  dem  vorstehenden  Aus- 
dnicke:  dass  der  sphOrisebe  MebtnngsiHnkel  ans  dem  ebenen  m"  er- 
halten wird,  wenn  man  diesen  mit  der  OrOsse 

'=-7nb^('»  +  40  t336) 

verbessert,  wobei  t  sowohl  positiv  als  negativ  sejm  kann. 

Zur  naberen  EriSutemog  des  Oebiauehs  der  Formeln  (331)  bis  (836) 
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mag  folgende  BeraobBimg  einiger  Draieoke  te  wOittembeigiiaheo  Lendes- 
▼cnnotwing  äeneo. 

1.  Bnte  Seite  AA,  =    =  9692^,921 
RielitaiigiwiDkel  8  A  A,  =r  «  =  169*  Ißtf  59^,88 

logr  =6^15649!» 

log       =  6,66787  -  20 

log  gij  =  6,19075  -  20 

o^Vo  tt*V 

a)  Die  Ordinate  j,  =     +  v  —  -^-^  ^ 

yp  =   OSOOO 

+  V  =  aj  «in  a  =   .   .   +  1794S798 

  OSOOO 

-  ^  =  -  oi^ooaö 

y,  =  -f  1794»,796 

U  Yi  ^         U  v2 

b)  Die  Abadiae     =     +  «  +        —  "eTT 

xo  =   0',0(X) 

-fur=aiC08a=   .   .   —  9423t,5a7 

-f  ^=  -  Ot,OOU 

 +  Ot,0015 

z,  s  -  9438S527 

e)  Der  Biehtongvwüikel  ^' =  iÖOo  +  «  -  ^^^^  —  j^^^« 

180»=    ....  +1800  0»  0" 
+  .  .  +1G9012'50"^ 

sin  V* 

2"'  i«=    .  +    00  O'  0",16 
^'  =  3490  13'  O'SOl 

2.  Zweite  Seite  AiAa^a,;  log =  431309«^ 

Dieleckawinkel  AA,Aj=  ....  132«  54' 27'S70 
Der  ▼orige  Ribhtang^winkel    =  .  .  3490  13*  0*^04 

Der  neue  Richtongswinkel  8t  At     =  (»1  =  122^  7' 27",  74 
a)  Die  Ordinate  y,^     +  ▼  -        -  ^ 
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y,  =  +  1794S7956 

+  V  =  82  sin     =s     .  +  174d9t,l(M0 

u'^  Vi 

--^=    ....   -  0^,0000 

V 

6rä        ....   —  0S0324 

72  =  + 


b)  Die  AbMine  x,  =  x,  +  u  +        —  g^s 

xi  =  —  942»^ 

+  o  =    cos  (i,  =  .  .   —  10949«^ 

+   -  0t,188 

-611=  +  ososa 

c)  Der  Riehtoogmiikel  (»"  =  180»  +  <»,  -  ^JIET"  ~  2 

180»=    .  .  .  +18000*  0« 
+    =    ....  +lW7'a7",74 

3.  Dritte  Seite     A3  =  Sg  ^  log  ag  =  4,5361063 

Dreiecks w inkel  A,  A.^  A3  =    .    .    194»  49' •-iO'Se 
Der  Torige  Richtungswinkel  (>"  =  3020  7«  2.9",95 

Der  neue  Riobtungswinkel     =  ^^"i^ 

a)  Die  Ordinate  jr,  =     +  v  —        -  ^ 

 +  m33',859 

+  V3  =  83  «in     =  .   .  +  23460S746 

u*  V 

-ffTi"  •  •  •  •  •  -  »1*» 

y,  =  +  «aeS^eäT" 

II  u 

b)  Die  Abscisse  Xj  =     +  "  +  j r«  ßr» 
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1.  HiMrlMnitaIiB«raif«ii. 


«2  =  —  20373S533 

-f  11  =  83  00«  (n  =  .  .  —251091,600 


+  21^-  - 

U  v2 

=  —  45485\()49 
c)  Der  RiehtuiwswiDkel  p"'  =  I8OO  +  0,  "       _      "  ^1 

1800=   .   .   .   4. 180"  0'  0" 

+  <^=  •    •   .    .   + 1360  56' 59",55 

""Fi Irin V'  =    .  -H    00  0*  9'',27a 

~aia"gtol--=  .   +    0»  0-  5",656 

(»"'=3160  66'54",48. 
\^  u  unbedeotend  die  VerbeeseruDgeii  x,  A,  r  «od,  ergibt  dch  ans 
dem  eben  berechneten  Beippiele;  deno  wenn  die  ebenen  Coordinnten  intt  9 
und  t  bezeichnet  werden,  so  ist  bei  der  ersten  Dreieekaseite  AA,: 

i7i  =  +       1794^798  und  X  =  —  01,0025 
I,  =  -       94'23S5'i7   ^    A  =  +  oSOOOl 
e'=^     349»  12' .VJ",88  „    T  =  4-0",16; 
bei  der  zweiten  Dreiecksseite  A,  A.^: 

r/2  =  4-      19233',899  und  x  =  -  Ut,0404 
1,  =  -      20373',397    „    X  =  -  Ot,136 
3020T27'S74    „   T  =  +2'Vil: 
bei  der  dritten  Dreieckseeite  A^A^: 

%  =+       42604»,605  und  x  =  _0»,784 
I,  =  -      45483S133   ,   X  =  -  l.,916 
316»  56' Ö9",55   „    r=  +  14'',93. 
Dieselbe  Uebenengong  gewühlt  dM  Beispiel,  welehes Hansen  in  seiner 
Instruction  fUr  die  tharingisehe  Landeavermessung  nach  folgenden  F<»iiieln 
berechnet  hat.  mm  nämh'ch  die  bereits  auf  Seite  561  bereebnelen 

ebenen  ^^^f^^i^^  J,,  ....  „^d       ^  ....  anf  die  kugel- 

förmige  hrdoberflüche  rediuHien,  so  bat  man  erst  folgende  HilfsKrflsseD  su 
berechnen : 

«2  =  9'  iVi  Ii  -  1-2  17,) 
«3  =  Q'  (%  Ii  -  I3  //2) 

wobei  (y'  =       und  für  das  berührte  Beispiel  iog     =  6,66844  -  20  ist 
Sind  diese  Hilftgritesen  bereehnet,  so  wird 

«2  =  i2  — y$«2(%  +  Vi) 
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^i  =  i3  —  («'2  +  *3)  '/3  +  Va  «2         +  »71)+  Ys  *3  (V3  +  Vi) 

^4^ii~  (*2  +  *s  4-  «4)  94  +  V»  «2  Cvi  +  9i)  +  Vj  H  (%  +  9a)  -i-  V«  «4 
('/4  -i-  9»)  etc. 

yi  =  v\ 

Vj  =  Vi  +  *2  I2  —  Va     dl  +  Ii) 

Js  =  93  +  (*-2  +  *3)  I3  -  Va  ^2  (ii  +  Ii )  -  V3  «3  (I3  + 12) 

Jl  =  94  +  («2  +  *3  +  *4)  I4  -  V3  «2  (I2  +  Ii)  -  Ys  «3  (&  +  I2)  -  VS  «4 

({4  +  {3)  etc. 

Werden  für  |  und  tj  die  auf  Seite  561  ugefllbrten  Werthe  gesetit, 
ao  erliAli  men 

+  QiOOiXKMSl,  ^  =  -  0»000(»Q32^  <4  =  + 0,00004746, 
and  hiermit  die 

Reduetion  eu     =  +  0'.442,  also        —  32668S24 
»       T,  l3  =  +  0',()64,    «    X,  =  -  5085(K,50 
«        r  |4=H-1'-U5N    ^    X4  =  -  4602O>,06  etc, 
^       ,  iyj  =  - ()Vi(il,    ^    j2  =  - 
^       ^  i;?3  =  — 0S017,    ^        =  —  :}97b>',2l 
^        ^       =     ()'i;94,    ^    y4  =  —  56():j:}',ll  etc. 
Die  Berechnung  der  Coordinaten  der  Netzpunkte  dritter  Ordnung  ge- 
schieht ohne  Anwendung  der  V'erbesserungen  wegen  der  Erdkrtlmmung) 
und  es  kann  diese  Berecbnung  keine  Schwierigkeit  macheu,  da  jedee  Brn- 
eok  dritter  Ordnung  sieh  «n  eine  Seite  sweiter  Ordnung  •naohüent  und  für 
deieii  beide  Enden  die  Coordinaten  und  Biebtungswinkel  beluuint  dnd.  Ist 
ein  Punkt  dritter  Ordnung  von  mehreren  Seiten  sweiter  Ordnung  aua  ein- 
geaohnitten  worden,  eo  kann  man  leine  Coordinaten  mehrmals  bereohaen, 
was  aneh  der  Oontrole  wegen  nieht  unterfassen  werden  darf.  Weiehen 
die  Cooidinalaiwertlie  nur  iusserst  wenig  von  einander  ab,  so  genügt  es 
meistens,  diese  Abweichungen  durah  die  arithroetiseheo  Mittel  der  Ck>ordi- 
natenwerthe  auszugleichen;  wollte  man  aber  strenger  verfahren,  so  mttsste 
die  Ausgleichung  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  vorgenom- 
men werden,  worüber  in  den  betreflenUeo  Werken  näherer  Aufschluss  zu 
suchen  ist 

e.  nie  feegia^ldaeke  laf«  der  Vetqraakte  rad  Mten. 

§.  321.  Die  in  §.  3*iO  entwickelten  Formeln  Nr.  322  bis  Nr.  ;i3U  ent- 
halten bereits  eine  Auflösung  der  vorliegenden  Aufgabe;  bei  wirklichen 
Ausrechnungen  bedient  man  sich  aber  jener  Formein  in  der  Kegel  nicht, 
sondern  gebrauebt  Hlherungtauadrfleke,  welche  bequemer  su  handhaben 
sind.  Dergleichen  AusdrQeke  sollen  hier  entwickelt  werden,  und  awar  mit 
Bemg  auf  dieselbe  Fig.  399,  weleha  den  froheren  Eutwickelungpn  su  Grunde 
lag,  und  aus  strengen  Formeln,  welche  snerst  aufimstellen  sind.  .  Die  su 
losende  Auijgpibe  kann  nunmehr  so  ausgedrückt  werden: 

Auf  der  ErdoberfUohe  sejen  swei  Punkte  A  und  Ai  in  der 
Art  gegeben,  daaa  man  TonA  die  geographlsohe  Breite  (9)  und 
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LAnge  (A),  Ton  A|  seine  kflrsette  Entfernnng  af  von  A,  und  ¥00 
dem  Bogen  AA^  das  Azimuth  te  in  dem  Punkte  A  kennt:  es  soll 
die  geographische  Breite  (ijp')  und  Lttnge  (/,')  des  Punktes  A| 
nebst  dem  Azimuth  (a')  der  Seite  AA]  in  dem  Punkte  Aj  be* 
stimm t  werd en. 

Wie  bisher  nelmifn  wir  auch  jetzt  die  Fläche,  auf  der  das  Netz  liegt, 
als  eine  Kugel  vom  Halbmesser  r  an.  Soll  demnach  der  auf  dieser  Kugel 
gegebene  Bogen  AA,  =  in  Sekunden  ausgedrückt  und  =  (4  gesetzt 
werden,  so  haben  wir  nach  früheren  Entwickelungen: 

Ol  =:  206265 .  Sekunden. 

In  dem  sphSrisehen  Dreiecke  AA|P,  das  daieh  die  Seite  AA|  und  die 
beiden  Meridifine  von  A  und  A,  gebildet  wird,  ist  bekannt: 

die  Seite  AA|  oder  aj=  206265-^  Sek. 

die  Seite  AP  oder  b   =  900  — ^und 
der  Winkel  A,  AP     =  ISO«  —  «. 
Selsen  wir  nun  wie  früher  den  Winkel  APA,  =  /u,,  den  Winkel  A  A|P 

löO»,  und  die  Seite  PA,  =  b,  =  90»  —  (jr',  so  liefern  einige 
bekennte  Formeln  der  sphtirischen  Trigonometrie  folgende  zwei  Gleichungen: 
cos  ff   tg  (f'  —  sin  cp  cos  /U,  —  sin  /a,  cotg  a 
a  cotg  /U,  =  cos  ff  cotg  a,  -f"  sin  <jp  cos  ce. 
Berechnet  man  nach  dem  Vorgänge  von  Gauss  >  den  Uilfswinkel  xfj  aus 
der  Gleichung 

tg    =  tg  a]  008  <r  (337) 

and  fllhrt  yf  als  bekannte  GiOsse  in  die  folgenden  Entwiekelnngen  ein,  so 
erbilt  man  auniebst  aus  der  ▼orleirten  Okiohnng: 

t  Uat«miofatintM  ober  Oflsenttind«  dar  bötMiw  Oeodiato.  QStURflen  18U. 
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tg  /Uj  =  tg    sin     sec  (9  —   (338) 

and  hierauf  aus  der  ersten  Gtaidgleicbung,  wenn  man  den  Werth  too  tg  ßii 
Babstitnirfc:  , 

tg^=eos/s,«g(9  — ^)  (389) 

Fahrt  man  noeh  einen  sweiten  ffilfswfaikel  x  ^1  weksher  ans  der 
OleiehoDg 

tg  ;if  =  gin  a  sin  a,  tg  (<jp  —  -y;)  040) 

berechnet  wird;  setzt  man  die  algebraisciie  Winkelsamme 

rp  —  y>  —  (p'  =  a-^  (341) 

zieht  tg  (jp'  von  tg  {(f  —  y)  iih  und  berüeksicbtigt,  dass  ooa  ^'  tun  //^^  = 
ein      so  folgt  nach  kurzer  Entwickelung 

sin  0-  =  tg  /  tg  1/2  /ij  008  [cp  —  y>)  (342) 

Zur  Berechnung  des  Aziinuths  a'  =  18<K>  fl^  dient  zunäciisl  folgende 
ans  den  Neper^schen  Analogien  entspringende  Gleichung: 


tg  1/2  (a  —  ßO  cos  Vj  Cy'  -  9)  =  tg  1/2  A*i  8«»  V2  W  +  <3P> 
Entwickelt  man  hieraus  ootg  (a  —  ßx')  und  sieht  davon  ootg  x 
so  wird 

sm /sin(ff  —  ^1)  [ootg  («  — —  ootg  ;r]  =  ain  («  — A  —/)• 
'8etrt  man  den  Winkel 

-X^r  (343) 

und  eliminirt  mit  Hilfe  der  vorau^gehoMlen  Gleichungen  aus  dem  Ausdrucke 
für  nn  T  alle  Grössen  bis  auf        und      so  ergibt  sich : 

sin  r  =  sin  a  tg         sin  t//  (:}44 ) 

Ist  der  Hilfswinkel  x  berechnet,  so  erhält  man  aus  der  Gleichung 
(343)  den  Winkel 

A=«  — ar-»  (3^0) 

und  daniit  das  Azimutb 

«'  =  ±1800  +  «  — jt^  — r  (346) 

Liefert  diese  Oleichnog  das  gesuchte  Asimutfa  der  Lmie  AAf  in  dem 
Punkte  Af,  so  erhält  man  aus  Gleichung  (321)  die  Breite  jenes  Punktes 
gleich 

if^szfp  —    —  a  (347) 

und  aus  Gleichung  (342)  den  Langenunterschied  jH|  iwischen  A  und  Aj. 
Diese  Formeln  sind  strenge  richtige  aber  die  Bestimmung  der  in  ihnen  vor> 
kommenden  kleinen  Bögen  aus  den  Logarithmen  der  Sinusse  und  Tangentun 
erheischt  eine  mühsame  Interpolation^  wesshalb  man  sie  nicht  unmittelbar 
anwenrlet,  sondern  mittelbar  dadurch,  dass  mau  die  trigonometrischen 
Functionen  in  Reihen  entwickelt,  wie  im  Nachstehenden  an  einigen  dieber 
Formeln  gezeigt  wird. 
Setzt  man  nämlich 

a,  cos  cf  =  m  und  q,  sin  a  —  n 
und  berücksichtigt,  das8,  wenn  aj  als  Grösse  erster  Ordnung  gilt,  bis  auf 
Grossen  fünfter  Ordnung  genau 

tg  V  =  V     ^"  Cl  +  Vs     «ä"'  1") 
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gesetzt  werden  darf,  so  folgt  aus  der  Oleiohailg  (3i4),  wenn  miui  für  tg  Of 
einen  ttbolichen  Werth  substituirt: 

V  0  -h  Vi  V'^  sin-i  1")  —  m  (1  +  Va  q,'^  sin-«  1"). 
Da  nach  derselben  Gleichung  sehr  nahe  «jp  =  a,  cos  a  =  m,  so  darf 
man  innerhalb  der  vorhin  bezeichneten  Genauigkeitsgrenze  tp^  =  und 
denbalb 

9  =  01  [1  -I-  1/3  (a^s  — m^ab*!") 
setieo.  Kon  iet  aber     +    =  al^  folglich  aj^  ~     =  o>  ond  daher 

V'  =  »0  + Vso'no'l'O.  (348) 

DrOekt  man  diese  Oleiobmig  logarithmiMh  aus,  wodnroh  der  Genauig- 
keit Nichts  ▼ergeben,  aber  an  Bequemliehkeit  der  Beefanong  gewonnen 
wird,  so  erbüt  man 

log  tp  =  \ogm-{-  log  (1  -f  Vs  n2  sin^  !")• 
Ber.eichnet  M  den  Modul  des  Logarithmensystems,  also  hier,  wo  brig- 
gische Lofjarithmen  angewendet  werden,  die  Zahl  0,4^H29448  — ,  so  wird 
nach  der  Heihe  log  (1  +     =  M  (z  —  Yj     4*  Vs     +  •  •  • .)  genau  genug 

lo^  fl  -f  '/,  n-!  sin  ^  1")  =  1/3  M  n'^  sin^  1" 
und  folglich,  wenn  da«  Product  '/rj  M  «in^  1"  =  k,  also 

log  k  =  7,939752«  —  20 
ist,  die  an  dem  Logarithmus  von  m  anzubringende  Verbesserung  =  4  k  n* 
und  somit 

log  v/  =  Iogm  +  4kn2.  (3«) 

Aus  der  Gleichung  (388),  welehe  den  Lftngenuntersobied  /ti  liefert, 
folgt,  wenn  man  wieder  mit  der  (Vllbenn  Genaoig^eit^grenie 

tg  /Ii  =  ^1  sin  1"  (1  -h  Vs  ^1'  «n'  1") 

sin  y;  =  xp  sin  1"  (1  —  Ve      «n«  1") 
setzt,  fllr  ip  seinen  Werth  aus  der  Gleichung  (348)  einführt  und  das  PKh 
duet  Vir         sin^  1"  weglässt, 

/il  =  m  tg  a  sec  (cp  —  tfj)  (1 4-  >/,  n»  sin^  1"  —  %     ain»  1")  —  V,  /i»,  ain'-«  1". 
Wird  zur  Abkürzung 

ni  tt^  a  sec  (qp  —  j/O  —  n  »ec  (<jp  —  i//)  =  u 
geschrieben  und  berücksichtigt,  dass       =      genommen  werden  darf,  so 
erhält  man  zunächst 

/t,  =  u  [1  -f  Vj  (n»  —  vfl)  sin«  1"  —  Ve     «n*  1"] 
und  biernnf ,  da     —  n>  =  —     ist,  wenn 

D  tg  (9>  —  -y;)  =  ▼ 
gesellt  wird,  den  zur  Bereehneng  Ton  ßi  geeigneten  Ausdruck: 

— u0  — i/jv«sin«l«— y,m«sin«l*).  .  .  .  (360) 
IKese  CMeichtti^  geht  aber,  wenn  man  sie  logarithmiseh  aosdrflokt  and 
das  Pkoduct  k  beiiieht,  in  ibigende  Uber: 

log  /M,  =  log  u  —  2  k  m^  —  4  k  v2  (351) 

Wird  die  Gleichung  (342),  welche  den  Winkel  <r  liefert,  zuvOrdent  so 
geschrieben :  ' 
sin  a  =:  sin  Ol  tg     Mi      «  sin  (^  —  yj)'^ 
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wwdea  lüemiif  fblgende  Werthe  substituirt : 

sin  a,  =  a,  sin  1"  (1  —  V«  a,^  sin^  1"), 

tg     /»I  =  V2  /«I  «in  1"  (1  H-  Vt2  fh^  «n»  1"), 

sin  ((jp  —  1//)  =  V  :  u, 
und  wird  berücksichtigt",  dass  die  Grösse  a  in  Bezug  auf  a|  selbst  schon 
von  der  zweiten  Drdnung  ist,  und  (ia«8  also  sin  er  =  *7  ein  1"  gesetzt  werden 
darf,  da  das  zweite  Glied  der  Reihe  ftlr  sin  a  schon  Grössen  seclister  Ord- 
nung enthält;  80  findet  man  nach  kurzer  Entwickeiung: 

Nimoit  man  deo  Werth  vod  —  aus  der  Gleichung  (350),  setst  Hi'^  = 

=  -f-  ]|3  a  v<  4*  —  m',  and  volbiebt  die  angeidgteD  OpemtioDeo 
tmd  BedoetioiieD,  so  wird 

<r=y,Tnsinl"[l  — Vi2  8inM"(a, "^-1-30124- 3  v2)];  .  (:tö2) 
und  wenn  man  diese  Gleichung  wieder  logaritiimisoh  aiisdrttekt  und  das 
constaote  Product  k  beizicht: 

log  (7  —  log  ( '/.,  V  n  sin  1")  —  k  0,   —  3  k  m  '  —  3k  v-^.    .  (353) 
In  gleicher  Weise  kann  man  aus  den  Gleichuimeii  (343)  und  (344)  die 
WtTthe  von  x  und  r,  sowie  von  log  x  log  r  iKistimnien;  wir  über- 

lassen jedoch  die  Entwickeiung  derselben  dem  eigenen  Meisse  des  Lesers 
und  setzen  bloss  die  Resultate  hieher: 

jr=v(l— Vea,»ib«l").  (354) 

log/  =  ]ogT  — 3kai>-'4ic   (355) 

r=  Va» nein        +      01^8»'^  1"--V2  ^'0*  •  •  (366) 

]ogr»log(y3maflinl")  +  5ka,3~6lcoi3.  .  .  (857) 
Sind  meh  deo  vonusgelieiKieii  Oleiobiiiigeii  die  Grossen  y^,  (f^Xy^  be- 
stimmt, so  findet  man  aus  Gleichung  (347)  die  Breite  aus  Gleichung 
(346)  das  Azimutb  a*  und  ans  Gleiehong  (350)  den  Löngenanterschied 
also  alle  Grossen,  wdche  die  vorliegende  Au^be  ais  so  suchende  be> 
adchnet. 

Die  so  gefundenen  Längenunterschiede,  Breiten  und  Azimuthe  beziehen 
.sieh  alle  auf  eine  Kugclfläche  vom  Halbme^sser  r,  wahrend  die  tiiathema- 
tiscbe  Oberfläche  der  Erde  ein  Umdrehungsellipsoid  ist  Es  käme  alt^o  dar- 
auf an,  zu  zeigen,  wie  die  Grössen  /a,,  (p'  und  «'  gefunden  werden,  wenn 
man  ihrer  Bestimmung  ein  Eliipsuid  zu  Grunde  legte,  dessen  Dimensionen 
nach  i^ssel  folgende  sind: 

grosse  Halbnxe  a  =  3273077  Toisen,  log  a  =  6,5148235 
kleine  Haibu^e  b  ^  3261139     «     log  b  =  6^133692 
ExcentridCM     6  =  0,061666     ,     log  e  =  6^12201»— la 
Der  Zweck  dieses  Bnehes  fordert  jedoch,  dass  wir  uns  hierQber  nioht 
verbreilen,  sondem  ledigUoh,  auf  die  ausgeadohoeten  Arbeiten  von  Gauss  * 

*  JUtttoMiBtadw  AblmdlungeD,  herauigegeben  von  Sdramacb«*  1815.  UntenuchunBen  Ober 
Ocgnrtfnde  d«r  MMiwm  Gcodisi«, 
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and  Bessel  *  verweiseDd,  einige  Eigebnioeo  der  bisher  gehörigen  Beeluran- 
gen  anftihren. 

Wb8  sunftcbst  die  Azimuthe  der  Dreiecksseiten  betriflO^  so  ist  zu  be- 
merken^ dass  deren  Wert  he  für  die  Kugel  aucii  ftlr  das  Sphäroid  gelten, 
de  die  Unterschiede  selbst  hei  den  «irössten  Landesvermessungen  oft  kaum 
Vioo  ^^t'kunde  betragen.  Um  dief<e  Behauptung  wenigstens  theilweise  zu 
begründen,  tühreo  wir  folgende  numeriäclie  Berechoung  eineä  Beispiels  von 
Gauss  an. 

In  dem  bannover'scben  Dreiecknetze  ist  das  Dreieck  Brocken-Hohefaegeo« 
Inaeisberg  eines  der  giMen  und  vom  mittleren  Fuallelkreise  dea  Lande« 
am  weileBten  entfernt  Die  Logarithmen  der  in  Toiien  gegebenen  Dreieeka- 
Seiten  sind: 

Hobehagen  -  loselsberg  =  4,6308865, 

Inselsberg- Brocken     s  4,7363928, 

Brocken -Hohehagen     =  4,5502669, 
und  die  von  Gauss  berechneten  lieductioneo,  wie  sie  mit  ihren  Vorzeichen 
SU  den  Azimutlien  auf  dem  Sphäroid  addirt  werden  mOssten^  um  die  Asi- 
muthe  auf  der  Kugel  zu  erhalten ,  folgende : 

Brocken -Inselsberg      = -f  0, "00055, 

Brocken -Hohehagen     =  -f  0,  00196, 

Hohehagen -Brocken    =  —  0,  002i}ö, 

Hobehageu- Inselsberg  =  —  0,  0033Ü, 

Inselaberg-HoheliageD  =  +  0,  00428, 

Inselsberg*  Biooken     =  —  0,  00083. 
Demnach  mosaen  die  auf  dem  Sphäroid  liwisohen  geoditisehen  Linien 
gemeasenen  Drneckswinkel  wie  folgt  abgeSndert  weiden,  um  die  swischen 
grOasten  Kreisbogen  liegenden  Winkel  auf  der  Kugel  au  erhalten: 

Winkel  Brocken     um  +  a,'<H)141, 
„     Hohehagen  ,»  —  0,  00094, 
n      Inselsberg  — .  Ol,  00511. 
Auch  der  Unterschied  zwischen  den  geographischen  Lftngea  auf 
der  Kugel  und  dem  Sphäroid  ist  im  Allgemeinen  nur  sehr  klein,  und  es 
besiebt  zwischen  beiden  die  Beziehung 

Ml  =  }'  f^^  

wobei  /J.^  die  Länge  auf  der  Kugel,  ju  jene  aul  dem  Ellipsoid  und  y  einen 

Factor  bezeichnet,  der  sich  aus  folgenden  Gleioliungeu,  in  denen  (f  die 

Breite  des  Normalpunktes  vorstellt,  ergibt: 

^=5^  •  • 

tg^  =  tg«.ooa«y  (360) 

smt  =  e  (361) 

*=4«41'9*,9tö6   .  (3W) 

t  OradiBMWDg  in  Oalpreuss«n,  Bvrim  1838.  ABtronomiMhe  Nnchnchlen,  herauKgegetmi  von 
Scbumacber,  Nr.  SS. 
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Ist  beiflpielsweise  ^  =:  ao  wird  der  Hilfswinkel  C  = 

10  43^20"^  und 

log     =  0,0(K)1})66. 
Hat  man  nun  ftlr  einen  Ort,  dessen  Breite  und  Läni;e  von  der  des 
Normalpunktes  nur  höchstenö  5^  bis       verschieden  it>t,  den  lüngeounter- 
scbied  auf  der  Kugel 

=  2«  16'  10"  =  8170" 
gefimden,  so  erhält  man  den  Lftogenontersehied     sof  dem  EllipBoid  aus 
der  Gldolmiig 

log  ;» =  log /I,  —  log  y  =  a,9120»6, 
welche /t  =  8166"^  =s2P16'9"^  liefert  Die  DiAeren  ^  ~ /i  beMgt 
aonift  nur  3,7  Sekunden. 

Bedentender  ist  die  Abweichung  zwischen  den  geographischen 
Breiten  auf  der  Kugel  und  dem  Eilipsoide.  Wie  mau  die  einen  auf  die 
anderen  in  der  eiDfachsten  Weise  reduciren  kann,  hat  Gauss  in  seinen  schon 
uiehrmflls  angeführten  „Untersuchungen  tlber  Gcprenstfinde  der  höheren 
Geodäsie^  gezeigt,  auf  die  wir  desshalb  verwf'isen.  ii^bendaselbst  hat  er 
aber  auch  eine  Tafel  mitgetheilt,  welche  alle  Rechnungen  in  dieser  Be- 
ziehung erspart,  indem  sie  die  einander  entsprechenden  Breiten  auf  der 
Kugel  und  dem  Sphäroide  zwischen  4(5"  10'  und  58'^  40  enthält.  Wir  haben 
diese  Tafel  unter  Nr.  XVIII  im  AubaDge  aufgenommen  und  dazu  nur  noch 
Btt  bemerken,  daaa  die  erale  Golnmne  die  Braten  auf  der  Kugel  und  die 
Bweite  jene  aof  dem  Bphifoide  angibt 

t.  ▼•rUaiviiv  dar  KtMliadibllttsr  alt  dm  DrsiMkMlat. 

$.  322.  Ist  die  Triangulation  des  Landes  vollendet ,  so  besteht  die  nächste 
Arbeit  in  der  Eintheilung  der  au&unehmenden  Fläche  in  Vierecke  von  aoloher 
Ausdehnung,  dass  jedes  derselben  in  dem  Massstab  der  Aufnahme  ein  Mess- 
tischblatt von  1  7/  bis  2'  Seitenlänge  nahezu  ausfüllt.  Diese  unter  sich  zu- 
sammenhängenden Vierecke  bilden  im  Gegensätze  des  triironometrischen 
Netzes  das  gra  p  hische  Netz  und  es  bestehen  dieselben  entweder  aus 
Quadraten,  Rechtecken  oder  Parallellrapezen,  welche  sich  au  den  Meridian  und 
das  Perpendikel  (beziehungsweise  den  Parallelkreis)  des  Normalpunktes  der 
Aofiiahme  anaehBeaaen.  Die  Form  der  Netzviereoke  hängt  lediglich  vou  den 
Beatimmungen  der  DirectaoD  der  Laodeavermeaaung  ab;  welche  Forai  aber 
auch  gewihlt  weiden  mag,  ao  kommt  ea  doch  immer  darauf  an,  dfe  Be- 
grenzwigalinien  der  Vierecke  auf  die  Detailblätter  *  und  inneirfaalb  deraelben 
die  auf  aie  trefieoden  Meta|iunkte  genau  aufantragen,  damit  der  Geometer 
auf  dem  Felde  deo  Meaatiaeh  oder  seine  Operationalinien  so  gut  ala  mOglieh  • 
orienttren  kann.  Wir  werden  die  Lösung  dieaer  Au%abe  fUr  awd  Formen 
dea  grapbiaohea  Netiea  geben,  nftmiich: 

*  Wenn  iB  4sr  PMg«  mBolintl  d«r  AosiMtiek  »Maiiblau«  tebrauclil  wird,  so  ist  danalbe  nU 
»Dilailbtett«  gIsIcMMdwtand  und  fbltflicb  auch  Ar  die  Anbabmco  nU  den  TbeodoHlheo  gttWfe. 
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a)  für  eine  Ahtheihing  der  Terrainoberfläche  nach  Paralleltrapezen, 
welche  (wie  in  Prciissen  und  Saohsen-Gothaj  aus  AbschoitteD  voo  Meridianen 
und  Parallc'lk reiben  gcl)ildet  sind,  und 

b)  für  eine  Eintheilung  der  Landeefläche  in  Quadrate,  welche  (wie  in 
Bayern  und  Wflrttemberg)  aas  AbsohnitteD  von  Corren  gebildet  werden, 
die  dem  Meridian  and  Perpendikel  des  Nonnalpnnktee  nahem  parallel 
laufen. 

S*  323.  Aufgabe.  Ea  sollen  auf  Grund  einer  Toransgegan- 
genen  Triangalirung  die  Messblätter  für  die  Detailaufnahme 

vorbereitet  werden,  wenn  das  graphische  Netz  aus  Absohnitten 
von  M(  ridianen  und  Parallellcreisen  gebildet  wird. 

In  Preussen  und  Sachsen-Gotha  geschieht  die  top(^;rephi8che  Vennes* 
»nng  im  Massstabe  von  1  :  25000;  man  hat  daher  zu  dem  graphischen  Netze. 
Vierecke  gewählt,  welche  in  der  Richtung  von  Osten  nach  \V<'sten  von 
zwei  Meridianabsclinitten  begrenzt  werden,  die  6  Älinuten  der  geognjphisclien 
Breite  unifassen,  während  sie  in  der  Richtung  von  Süden  nach  Norden  aii> 
zwei  Abschnitten  von  Parallel  kreisen  bestehen,  die  einem  I>iingenunterscliied 
von  10  Minuten  entsprechen.  Auf  diese  Weise  wird  ein  Stück  der  BJrd- 
oberfläche,  welches  einen  Grad  Länge  und  Breite  umfasst,  auf  60  Blittem 
dargestellt  Die  AbsehnitCe  der  Meridiane  und  Parallelkfeise  sind  swar  in 
aller  Strenge  krumme  Onieo,  aber  so  lange  diese  Absehnitte  sich  nur  Aber 
6  und  10  Minuten  Breite  and  Linge  ausdehnen,  IsOnnen  sie  unbedenldiefa 
als  gerade  Linien  angesehen  werden. 

Die  Höben  und  Breiten  der  einsefaien  BiAtter  mOssen  aus  den  bekannten 
Dimensionen  des  Erdsphäroids  und  den  geographischen  LKogen  und  Breiten 
der  Blattmittelpunkte  berechnet  werden.  Yfiü  man,  dass  auch  die  Parallel- 
kreise,  welche  gansen  Breitengraden  angehören,  als  Mittellinien  der  Netz- 
vierecke erscheinen,  so  muss  man  von  einem  Normalpunkte  ausgehen,  dessen 
Breite  ein  Vielfaches  von  H  Minuten  ist,  wobei  man  aus  anderen  Gründen 
gut  thut,  diesen  Punkt  8(»viel  als  möglich  in  der  Mitte  des  zu  vermessenden 
Landes  anzunehmen.  Eine  ähnliche  Rtlcksicht  kann  man  bezüglich  der  Länge 
dieses  Punktes  eintreten  lassen,  welche  deinnach  ein  Vielfaches  von  10  Mi- 
nuten sejn  inUsste.  Auf  den  Meridian  und  das  Perpendikel  dieses  Normal- 
punktes  sind  alle  Coordinaten  der  Netzpuukte  zu  reduciren,  wenn  sie  nieht 
ursprünglich  darauf  beaogen  wurden.  Wir  nehmen  an,  dass  diese  Reduetion 
schon  geschehen  sey,  und  dass  X)  ,  yj,  x^y^  etc.  die  for  den  Normal- 
punkt  geltenden  Goordinaten  der  Netzpunkte  A|,  A^,  A3  ete.  vonteilen. 
Ist  die  geographische  Linge  des  Normalpunktes  s.  B.  s  28<^  20*  und  seine 
Breite  =  50»  96'  gegeben,  so  sind  die  den  Mitten  der  Messtisohhlitter  ent- 
sprechenden geographischen  Lagen  folgende: 

Breiten  von  Stid  nach  Nord:  Längen  von  West  nach  Ost: 

50*' 36'^  500       500  48';  50»  54'  etc.    280*20';  280  30';  28040';  2«0  50'  ete. 

Breiten  von  Nord  nach  Süd :  Längen  von  Ost  nach  West  :* 

50«3ö';  50030^;  50024';  0O0I8'  etc.   28020*;  2boiU';  2800?;  27050^  eto. 
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üm  die  Abmessungen  der  Netzvierecke  kennen  zu  lernen ,  sind  dieseHMB 
beispielsweise  fur  die  Breite  ▼on  50<'  bis  510  in  der  OMhÜBlgenden  von  Hansen 
berechneten  Tabelle  in  preussischen  Fussen  zasammengestellt.  Die  Blatt- 
dimeniionen  ergeben  sich  eelbetrerstAndlich  doioh  Diviakm  mit  25000. 


Geograph. 

B5te 

Bnlto 

Geograph. 

BMw 

■ralto 

Brdte. 

des  Vierecks. 

Bvsftft. 

des  Vierecks. 

31754' 

60*80^ 

39881' 

81858' 

60»  C 

29539^ 

81690' 

50»3<r 

29532' 

31292' 

60«  6' 

31624' 

50»  42' 

29532' 

31226' 

50«  ir 

29530' 

31558' 

50»  48' 

29533' 

31160' 

50"  18' 

31492' 

50»  54' 

28533' 

31092' 

50"  24' 

29531' 

31424' 

51»  0* 

29534' 

31026' 

T 


Nachdem  diese  Dimensionen  berechnet  sind,  hat  man  auf  jedes  mit 
Papier  bespannte  Messtischblatt  zunächst  den  ihm  zugehörigen  mittleren 
Meridian  und  die  Begrenzungen  mit  feinen  Tuscblinien  zu  zeichnen ,  was  mit 
genaneo  Haiwlllwii  und  Stengmifkelii  lo  MnglUlig  tla  möglich  geschieht 
Bi  wird  sa  dem  Bode  jede«  BUttt  durah  eine  nm  SQden  meh  Norden  lanfende 
lioie  (mmO  balbirt,  diese  Linie  wird  {^eieh  der  bereehnetea  BlatdiOhe  ge- 
mnoht,  an  ihren  Endpunkten  werden  Senkieehto  so  ihr  eifiohtet,  «nf  dieeeo 
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trügt  man  die  halben  Hlattbreiten  und  zwar  an  der  Nordaeite  die  kleineren 
(m'b  =  m'c)  und  an  dcT  Südseite  die  grösseren  (ma  =  md)  ab,  and  end- 
lich verbindet  man  die  Eckpiinl<te  (a,  b,  e,  d)  dureli  gerade  Linien. 

Sind  alle  Blätter  so  weit  zubereitet,  so  kommt  es  darauf  an,  ob  die 
einzelnen  Netzpuukte  mittels  ilirer  Coordinaten  oder  ihrer  geographischeD 
Längen  und  Breiten  in  die  Blätter  eingetragen  werden  sollen.  Ist  letztere« 
der  Fall,  so  theilt  man  jede!:*  Netzviereck  (abcd)  an  der  Südseite  (ad)  und 
au  der  Nordseite  (bc)  in  10,  an  der  Ost-  und  Westseite  aber  in  je  6  gleiche 
Theile  und  Terbiiidet  die  Theilungipiiiikte  ao  durefa  gerade  linien,  daas  man 
60  kidoe  Yierecke  erhält,  wovon  jedes  eine  Minute  Länge  und  Breite  am» 
ftmt  lo  dieseo  kleinen  Vierecken  werden  alsdann  die  dnroli  ihre  geogra- 
phisehen  Längen  nnd  Breiten  ausgedrOckten  Netsponkte  mittels  senkrechter 
Abstände,  oder,  wenn  man  will,  dufeh  fortgesetzte  Thdlong  der  Vierecke 
aus  Meridian-  nnd  Parallelkreisabschnitten  bestimmt.  Hat  man  es  dagegen 
unterlassen,  die  geographischen  Längen  und  Breiten  der  Metspunkte  in 
berechnen,  so  muss  man,  wie  bei  der  thüringischen  LandesTennessung  ge- 
schieht, in  jedem  Messtischblatte  die  in  der  Mitte  seines  Meridianabschnittes 
ents])ringenden  Coordinatenaxen  dieses  Blattes  einzeichnen,  was  auf  folgende 
Weiße  geschieht. 

Für  die  Blätter,  deren  mittlerer  Meridian  mit  dem  H!in|)tmeridian  zu- 
sammenföllt,  ist  selbstverstuntllieh  der  mittlere  Meridian  (mm')  die  Abscissen- 
axe  und  die  Senkrechte  (pp'j  in  seiner  Mitte  (o)  die  Ordinatenaxe.  Aul 

allen  Blättern  aber,  welehe  Oet- 
^  ^*  Heb  oder  westlich  vom  Haupt- 

meridian liegen ,  weicht  die  Ab- 
soissenaze  von  dem  mittleren 
Meridiane  nnd  fol^iob  die  Or- 
dinatenaxe von  dem  mittleren 
Parallelkreis  ab}  denn  die  8ei> 
tenmeridiane  convergiren  gegen 
den  Hauptmeridian  und  die  Pa- 
rallelkreise stehen  auf  ihnen 
senkrecht,  während  die  Ab- 
scissenaxen  dem  Hauptmeridian 
und  die  Ordinatenaxen  dessen 
Perpendikel  parallel  laufen.  Die 
beigedrookte  Fig.  402,  in  welcher 
mm'  die  Meridiane,  pp'  die  Painllelkieiae,  xz'  die  Absdsaen-  und  yj' 
die  Oidtnatenaxen  vorstellen,  macht  dieses  anaehauUch,  und  man  entnimmt 
daraas  leicht,  dass,  um  die  Azen  zz'  an  erhalten,  anf  allen  Blättern  der 
Ostseite  des  Haaptmerkfians  oben  die  Abwdohung  m'z'  rechts  nnd  unten 
dieselbe  Abweichung  =  m  x  links  von  mm'  ansutragen  ist,  während  anf 
allen  Blättern  der  Westseite  des  Hauptmeridians  m'z'  linka  und  mx  rechts 
von  mm'  liegen  muas.  Wie  gvoss  die  Abweichungen  mz  s  m'z'  Air  die 
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Butler  dnd,  Iftsst  deb  aas  den  Dimendonen  des  Erdsphftroida 
beraobnen.  Wir  wollen  indess  auf  diese  Redinangen  hier  nichl  nlher  ein- 
geheOf  da  wir  bei  den  KartenprojectioDOi  Miaatfadlicher  davon  zu  redeo 

haben,  sondern  ledigUch  bemerken,  dass  für  jene  vom  Hauptmeridian  ge- 
rechnete Länge  von  10  Minuten  die  Abweiduing  der  xAxe  =  33',  filr  2U 
Minuten  =  66',  für  30  Minuten  =  9D',  für  40  Minuten  —  133',  für  50  Mi- 
nuten =  166'  und  für  60  Minuten  =  199'  ist.   Entspricht  demnach  der  Ab- 

33'  3.300'" 

stand  00*  der  BlatCnitteo  10  Mboten,  so  ist  m*7t*  =  -25QQQ  =  "^öOOU^ 

=  0"Sl3,  bei  dem  Oetliobeo  (rechtaeitigen)  Blatte  raehte«  bei  dem  weel- 
Bebeo  (finkaeitigen)  Bbtta  aber  Unke  und  mx=(y\iZ  bei  dem  OetlieheD 
Blatte  links,  bd  dem  westBdieo  aber  leebta  vom  Meridian  mm'  aufru- 
tngen« 

Es  bleibt  nun  noeb  ttbrig,  so  zeigen,  wie  die  CoonÜnalen  der  Dreiedn- 
panlcte  in  die  nunmebr  auch  mit  den  Axen  reisebenen  Detailblätter  ein- 
getragen werden^  dieses  Eintragen  setit  jedoch  voraus,  dass  man  die  Coor* 
dinaten  der  Blatt-Mittelpunkte  kenne.  Da  indessen  diese  Punkte  nicht  von 
der  Triangulirung  abhängen,  sondern  a«if  beliebigen  Annahmen  beruhen, 
so  kann  man  sie  im  Voraus  ein  ItJr  allemal  berechnen  und  in  einer  Tabelle 
zusammenstellej).  Einen  Theil  einer  solchen  von  Hansen  berechneten  Tabelle 
theilen  wir  nachstehend  mit  dem  Bemerken  mit,  dass  die  in  der  Ueber- 
schritl  vorkommenden  Längen  unterschiede  0,  +  10  und  +  20  Minuten  sich 
auf  den  llauptmeridian  der  Messung  beziehen,  und  dass  die  Coordinaten  in 
prensdscben  Rntben  ausgedrtiekt  dnd. 


Geograph. 

Langeiiunlerschied  =  0 

Langenunterscbied  =  10'. 

L.ängcDUJiierachied  =  tO*. 

Breite  V. 

±y 

±r 

X 

z 

±J 

X 

51»  12' 

—  17720,04 

0 

-  17723,52 

3092,60 

—  17733,98 

6185,18 

51  6 

14766,57 

0 

14770,06 

3099,27 

14780,53 

6198.53 

61  0 

11813,15 

0 

11816,64 

3105,93 

11827,14 

6211,86 

80  54 

6850,78 

0 

8863,28 

8112,59 

8678,79 

6225,18 

50  48 

5006.47 

0 

6909,97 

3119,24 

5620,00 

6238,48 

50  42 

—  2953.21 

0 

2956,72 

3125,90 

2967,27 

6251,79 

50  36 

0 

0 

—  3.52 

3132.55 

—  14.08 

6265,08 

50  30 

+  2953,15 

+  2949,62 

3139,18 

+  2939,06 

6278,35 

50  U 

5906,26 

0 

5902,62 

3145,80 

5892,13 

6291,60 

50  18 

8659,32 

0 

8856,78 

8152,42 

884547 

6304,84 

50  12 

11812,34 

0 

11806,79 

3158.04  t  11790,17 

6318,07 

50  6 

14765,30 

0 

14761.75 

3165.65 

14751,11 

6331,29 

50  0 

+ 17718,21 

1  0 

4- 17714,66 

,  3172,25  1  +  17704,00 

1  6344^ 

Was  den  Gebrauch  dieser  Tafel  betrifft,  so  ist  derselbe  folgender.  Hat 
man  die  Coordinaten  des  einsotiagenden  Drdeckspunktes,  so  findet  man 
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damit  das  Mesatitefablatt,  in  welches  er  ftllt,  indem  man  fai  der  TMisI  die 
Coordinatenwerthe  aufsucht,  welche  den  seinigeo  im  oldlitteB  kommeo. 
Sind  B.  B.  die  Cooidinaten  eines  solchen  Punktes 

X  =  -f  127340,94  und  y  =  —  27830,12, 
60  liegen  diesen  Werthen  am  nächsten  die  Coordinaten 

X'  ^  -f-  1180ö«,7y  und  y'  =  —  31590,04, 
welche  zu  der  j^eograpliischen  Breite  (f  —  50012'  und  zu  dem  östlichen 
Längenuuteröchiede  Ä  =^  10'  gehören.    Üer  Punkt  lllllt  somit  auf  das  Blatt, 
dessen  Mitte  diese  Breite  und  Lauge  hat.    Stellt  man  hierauf  die  Coordinaten- 
unterschiede 

jc-r=5  +  fiaß0,15undy  -  y' =  +  37l>o,92 
her,  so  ist  die  Liege  x  —  x'  sadUeli  und  y  —  y'  westlieh  von  der  Vitle 
des  Blattes  auf  den  in  dasselbe  elugetnigeneD  Axeo  absusehneideo  und  duveh 
Perpendikel  der  Punkt,  den  man  sueht,  su  bestimmen. 

S.  324.  Aufgabe.  Die  MessbUtter  fflr  die  Detailaufnahme 
eines  Landes  in  dem  Falle  vorzubereiten,  wo  das  graphische 
Netz  aus  Quadraten  besteht,  deren  Seiten  dem  Hauptmeridian 
und  dessen  Perpendikel  parallel  laufen. 

Ein  graphisches  Netz  von  Quadraten  mit  8000'  Seite  ist  in  Bayern  und 
eines  mit  4000'  Seite  in  Württemberg  zur  Anwendiini,'  o:('Uonimen.  In  dem 
erstgenannten  Lande  beträgt  der  Massstab  der  Detailnie-sunL'  (mit  geringen 
Ausnahmen)  1  :  r)CK)U  und  in  letzterem  1  :2ö0():  in  beiden  Ländern  erhalten 
folglicli  die  Messblätter  Seiten  von  16  Dezimal/.oll  Länge.  Da  das  württem- 
bergisciie  Masssystem  im  Wesentlichen  mit  dem  bayerischen  übereinstimmt, 
so  werden  wir  die  vorliegende  Aufgabe  lüsen,  indem  wir  lediglicli  das  in 
Bayern  beobaehtete  7eifUuen  aar  Vorberettung  der  McestisehbUtter  fllr  die 
Delailaufiiahme  beacbreibeD. 

Stellt  der  Punkt  A  b  Fig.  403  den  Hormalpunkt  der  Messung  (nOidl. 
Frauenthurm),  8N  dessen  Meridum  und  OW  das  Perpendikel  deseeibeu 
vor,  so  wird  zunftchst  die  ganze  LandesoberflOche  in  vier  Theile  lerlegt, 
welche  durch  Sadwest  (SW),  Nordwest  (NW),  Nordost  (NO)  und  Südost 
(SO)  bezeichnet  werden.  Theilt  man  hierauf  den  Meridian  SN  in  lauter 
gleiche  Theile  von  SOOO'  Lftnge  und  zieht  durch  die  Theilungspunkte  grösste 
Kreise,  welche  auf  SN  senkrecht  stehen,  so  wird  jedes  Viertel  in  Schichten 
zerlegt,  welche  fast  durehgehends  gleich  breit  sind,  da  die  Ordinatenkreise 
(ö.  §.  318)  auf  die  Breite  des  Landes  nur  äusserst  wenig  convergircn.  Diese 
Schichten  werden  mit  römischen  ZiJlern  bezeichnet,  wie  aus  der  Figur  zu 
entnehmen  ist.  Theilt  mun  ferner  jeden  Ordinfttenkreis  vom  Meridian  ab 
in  lauter  gleiche  Theile  von  8000'  Länge  und  verbindet  die  Theilungs- 
punkte durch  gerade  Linien,  so  wird  jede  Schichte  in  Vierecke  zerlegt, 
wdobe  nahem  Quadrate  sind  und  auf  die  in  der  Figur  angegebene  Weise 
durch  arabische  Ziffern  (Nummern)  beseiohnet  werden*  Will  man  nun 
irgend  ein  Viereck  (Hesstischbhitt,  Steuerblatt)  benennen,  so  geschieht  diess 
dureh  Angabe  des  Viertels,  der  Schkhte  und  der  Nummer.  Das  schiaflSrte 
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Blatt  nnop  s>  B«  wird 
genaoDt  ODd  «noh  flber> 
sehilebeD:  80.  HL  4 

Nach  dieser  geome- 
trischen Eintheilung  der 
Oberfläche  des  Landes 
stellen  die  Detaiiblätter 
Theile  der  Kugelfläche 
vor,  welche  in  der  Rich- 
tung von  Ost  nach  West 
stets  gleich  breit  sind ,  in 
der  Richtung  von  Süd  ^ 
luujh  Nord  aber  eine  et* 
was  Ueinere  Hobe  als 
8000  Ftaas  haben,  da  die 
OrdtDatenkraise  ooDTer» 
g^ren  und  iieh  im  Aeqna- 
Un  aebnefdeo.  Diese  Ver- 
schieden heit  der  Hohe 
wächst  mit  dem  Abstände 
der  Blätter  Tom  Maii> 
ebener  Meridiane  und  be- 
trägt für  ein  Blatt,  dessen 

Nummer  =  n  ist,  0,0005344  n^  Fuss,  Ein  Blatt  also,  das  die  Nummer  100 
hat,  von  München  somit  im  Mittel  804000  Fuss  östlich  oder  westlich  entfernt 
ist,  hat  eine  Höhe  von  8000'  —  5,344  =t  7994,656  Fuss.  Die  Differenz 
von  5',344  —  534"',4  beträgt  aber  im  Massstabe  von  1  :  5000  nur  0"',106 
oder  nahezu  1  Zehntel  Linie,  was  in  der  Zeichnung  des  Vieredu  kaum  zu 
bemeikeD  ist  Wegen  dieses  geringen  Unterschiedes  ~  der  noch  dasn  der 
giOsste  ist,  da  weder  die  Ostliohen  noch  die  westUehen  Oremeo  des  Landes 
mebr  als  801000  Ftess  vom  Monchener  Meridiaa  abliegen  >~  kann  man  woU 
alle  Netiviereeke  als  Qoadiato  beaeiebnen,  wenn  sie  es  aneb  in  aller  Strenge 
nicbt  sbid. 

Soll  nun  eb  trigonometrischer  Punkt,  dessen  Goordinaten 

X  =  4- 124824',5  und  y  =  —  03218',3 
sind,  wobei  die  positive  Axe  der  x  der  südliche  Theil  (A  S)  des  Meridians 
and  die  positive  Axe  der  j  der  westliche  Theil  (A  W)  des  Perpendikels  ist, 
aufgetragen  werden,  so  ist  zunächst  das  Blatt  zu  bestimmen,  in  dfif  er  fällt. 
Dieses  Blatt  liegt  aber  offenbar  in  dem  südöstlichen  Viertel,  und  zwar  in 
der  12.  Nummer  der  XVI.  Schichte i  seine  Bezeichnung  ist  demnach  SO. 
XVI.  12.  Man  findet  nämlich  die  Schichte,  wenn  man  die  Abscisse,  und 
die  Is Ummer ^  wenn  man  die  Ordinate  durch  8000'  dividirt  und  die  Ganzen 
des  Quotienten  um  1  vermehrt 

Demgemäss  erhält  man  im  vorliegenden  Falle 


Digitized  by  Google 


1.  Hcrisontalnwniuigeii. 


8000 


124824'  5 

=  "göoQT^  =  15,6,  also  die  Sohiohte  =  XVI, 

93218'  3 

=  — gQQQ«'    =         mithin  die  Nummer  =  12. 


4- 


Fig.  404. 

c 


8! 


Stellt  in  der  Fig.  404  das  Vier- 
eck abcd  das  Blatt  SO.  XVI.  12. 
vor^  Bo  ist  die  Absoisae  des  Punktes 

d  oder 

AB  =  Cd  =  15.8000  =  120000' 
und  die  Ordinate  desselben  Punktes 
d  oder' 

AC  =:  Bd  =  11 -8000  =  88000'. 
Es  sind  folgUeli  auf  der  wesl- 
liehen  Seite  und  vom  nOidliciien  Bande 
(da)  des  Blattet  gegen  den  sOdlieheD 
(eb)  hin  noch 

tUmi'fi  — 120000'  =  4«M',5  =  de 
anftutragen,  um  dieAbsoisee  des  ge- 
gebenen Punktes 

Ce  =  x  = -f  124824',5 


zu  erhalten,  und  auf  der  nördtichen  Seite  (da)  vom  westlichen  Rande  (de) 
gegen  den  östlichen  (ab) 

93218',3  —  mXK)'  =  5218',3  =  di 
abzuschneiden,  um  durch  die  Parallelen  zu  ad  und  cd  den  gesuchten  Punkt 
p  zu  finden.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Abmessungen  de  und  di 
durch  ihre  Ergänzungen  ec  und  ai  eoatroHit  werden,  und  dass  man  die 
Parallelen  ef,  ik  nur  dnreh  die  Punkte  f  und  k  deht,  welche  ebenso  aof 
den  Qoadratseiten  einsamessen  sind,  wie  e  und  L 

l^nd  die  Absdssen  der  auftntragenden  Punkte  sehr  gross,  so  bedOHbo 
sie  wegen  der  CSonvargenz  der  Oidinatenkreise  noeh  eber  kleben  RedootioD. 
Nennt  man  diese  Bednetion  ^,  die  Ordinate  j,  den  ESrdhalbmesser  r,  und 
bezeichnet  n  den  Rest,  weither  sich  bei  der  Bestimmung  der  Schichte  eines 
Blattes  ergibt,  nachdem  man  die  Ganzen  des  Quotienten  gefunden  liat,  so  ist 


2r2 


063) 


und  diepe  Grösse  wird  von  der  Abscisse  u,  die  nach  der  Lage  de*  Blattes 
von  der  Ecke  an  auf  der  Östlichen  oder  westliciien  Grenzlinie  nach  Norden 
oder  Süden  hin  auizutragen  ist,  abgezogen,  so  dass  man  also  statt  u  die 
Länge 

u»y2 


a  —  ^  =  u  — 


2r 


absnmessen  hat,  tun  die  Absoisse  des  tiigpnometiisohen  Punktes  auf  dem 
ihm  angehdrigen  Bbtte  au. erhalten.  Diese  fiedootionen  9  sind  freilich  sehr 
I,  wie  das  folgende  Beispiel  aeigt,  müssen  aber  doefa  berOokilohtigt 
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weiden,  wenn  die  Ordiittte  7  groat  i«k,  d.  h.  warn  dM  Blalt  weit  vom  Hanpt- 

meridiane  abliegt   Berechnet  man  d  ftr  den  Paukt  p,  der  dem  voiigiei) 

Beifpiele  au  Grande  lag,  so  ist  hier 

tt  =r  X  —  15 .8000  =  4824',5  =  482^,45 

7  =  -  miS'^  =  -  93210^ 

1 

log  r  =  6,3402083;  log        =  0,01856  —  18; 

folglich,  wenn  man  substituirt  und  ausrechnet,  =  0.00437  Ruthen  =  0,0437 
Fuss.  Würde  die  Abscisse  x  bleiben,  y^  aber  10  mal  so  gross  seyn  als  y, 
so  erhielte  man  selbstverständlich  für  die  lOOfache  Grösse  des  vorigen 
Werthes,  also  =  4,37  Fass.  IMese  Redvetion  entspritohe  sonait  eineni 
Blatte,  deasen  NoDmer 

_  832183^ 
"      8000'  *^ 
wftre,  und  welelies  Aber  36  Meileo  vom  Hauptmeridiane  entfernt  Iftge.  In 

dem  Massstabe  von  1 : 5000  ist  aber  die  absolute  Grösse  von  4,37  Fuss 
=  0'^00087  =  0"',087,  somit  kleiner  als  '/iq  Linie.  £a  sind  demnach  auch 
anf  den  entferntesten  DetailbläUem  die  Reduotionen  9  gana  anbedeutend. 

8*  ms  BstsUmsisniif  dar  BstadttShSb 

§.  325.  Die  Aufnahme  der  Einzelnheiten  der  Bodenfläche  eines  Landes 
zerfällt  in  zwei  besondere  Verrichtungen,  nämlich  in  die  Bestimmung  der 
Richtpunkte  und  Richtungslinien ,  und  in  die  Vermessung  der  eiozeloen  Par- 
lellen.  Hit  dem  ersteren  Gesehftfte  haben  sieh  nach  den  in  mehreren  Lin- 
dem abliehen  Titeln  die  ,,Obergeometer,*'  mit  dem  letzteren  die  „Oeometer** 
m  befiusen,  wihreod  die  unter  Nr.  1  bis  6  betrachteten  Arbeiten,  welche 
sieh  anf  die  Anlage  and  Bereehnong  des  Dreieeknataes  beaiehen,  den 
„TrigpuGmetern,**  die  Bestimmungen  der  geographischen  Lage  dea  Normal- 
punktes  und  dea'Aiimuths  einer  Dreiecksseite  aber  dem  „Astronomen^  des 
Landes  übertragen  werden.  Hier  ist  fast  nur  von  dem  Gesehftfte  der  Ober- 
geometer  die  Rede,  da  die  Arbeiten  der  Geometor  schon  im  Abschnitte  C 
besprochen  wurden.  Nur  das  Rückwftrtseinsctuieiden  mit  dem  Messtische 
kommt  beiden  zu. 

Die  bisherige  Vorbereitung  der  Messblätter,  wenn  sie  nach  Nr.  7  von 
den  Obergeometern  vollzogen  ist,  reicht  weder  zur  Orientirung  des  Mess- 
tisches auf  dem  Felde,  noch  zum  Eintragen  der  Abseissenlinien  hin,  weil  bei 
einem  Massstabe  der  Auftiahme  von  1 :  5000  von  den  Punkten  erster,  zweiter, 
dritter  Ordnung  selten  mehr  als  einer  anf  ein  Bbtt  trifft,  wfthreod  viele 
BIfttter  gar  keinen  enthalten.  Bs  mUssen  also  ausser  den  schon  bestimmten 
Neteponkten  noch  so  viele  neue  abgesteekt,  alagemeaaai  nnd  anf  die  BIfttter 
flbeigetngen  werden,  dass  der  Geometer  im  Stande  ist,  behnik  der  Par- 
zellarmessnng  seinen  Messtiaoh  oder  seine  Absdssenlinien  vollständig  an 
Orientiren. 
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Zur  einfachen  Orientirang  des  Mesetischea  genCIgen  zwar  zwei  Punkte 
(A,  B)  des  Feldes,  welche  in  verjüngter  Entfernung  (a,  b)  auf  dem  Blatte 
bezeichnet  sind^  aber  die  Prüfung  der  Aufstell uno;  erfordert  ausser  diesen 
zwei  Punkten  entweder  noch  einen  dritten  Punkt  (C,  c)  auf  dem  Felde 
und  dem  Messtische,  oder  aber  eine  Visirrichtung  (ef)  zwischen  zwei  an- 
deren Punkten  (E,  F),  die  zwar  ausserhalb  des  Blattbezirkes  liegen  dürfen, 
wovon  aber  doch  steta  einer  von  den  beiden  ersten  Punkten  (A,  B)  aus 
ahshÜMT  aejn  mm. 

Wird  nr  AaftMhme  der  BÜntwInheilen  6m  Temina  gar  kdn  Meaatuoh 
nrw«Ddet,  to  vom  die  trigonomeCriMhe  Bestiimiiiiog  too  Teminpoiilctai 
•0  weit  forlgeNtat  werden,  dtm  üue  gegensei^e  Verbindinig  eine  liin> 
reichende  Anzahl  von  Abaoiaaenlinien  gewihit,  eo  wekBe  n»n  mittele  Or- 
dinalen alle  flbrigen  Punlcte  antragen  kann.  Bei  der  Landesvermessung  in 
Schwarzburg-Sondershaofen  %.  B.  werden  mit  Hilfe  des  Theodolithen  so  viele 
Punkte  bestimmt,  daas  auf  je  12  bis  14  Moif;en  einer  trifld.  ^ 

Wo  nun  an  den  zur  Orientirung  oder  zum  Auftragen  des  Details  er- 
forderlichen drei  Punkten  oder  zwei  Abscissenlinien  Mangel  ist,  müssen  noch 
mehr  Punkte  bestimmt  werden,  und  diese  Bestimmungen  kftnnen  olTenbar 
nur  von  dem  trigonometrischen  Netze  ausgehen,  da  sie  Nichts  als  eine  weitere 
Fortsetzung  dieses  Netzes  sind.  So  lange  die  hierauf  bezüglichen  Arbeiten 
bloss  darin  bestehen,  neue  auf  dem  Felde  bezeichnete  Punkte  durch  Vor- 
wllitiibebbiieiden  mit  dem  Theodomiien  in  bestimmen,  ist  hier  weiter  Biehii 
mehr  la  bemerken;  dnd  eher  die  tiigonometrisehen  Pnnlcte,  wie  dieses 
nementUeh  bei  denen  dritter  Ordnung  hinl^  der  FUl  ist,  nnsngjbigBdi, 
so  dass  kein  Vorwirtsebeebneiden  stattfinden  kann:  so  hat  man  eine  der 
nadilbigenden  Angaben  an  lOsen. 

f.  326.  Aufgabe.  Mit  Hilfe  der  bekan nten  Lage  dreier  na- 
anginglieher  Punkte  des  Feldes  die  unbekannte  Lage  eines 
gegebenen  vierten  Panktes  von  desaen  Stelle  ana  a«  be> 
etimmen. 

Die  verschiedenen  graphischen  Lösungen  dieser  sogenannten  „Pothenot- 
schen  Aufgabe'*  wurden  schon  im  §.  293  betrachtet^  hier  haben  wir  es  nun 
mit  der  analytischen  Auflösung  desselben  Problems  zu  thun,  welche  ausser 
der  bekannten  Lage  der  drei  gegebenen  Punkte  nur  noch  die  Messung 
tweier  Winkel  von  dem  vierten  zu  bestimmenden  Punkte  ans  erfordert. 

Es  sejen  (Fig.  405)  A,  B,  C  die  drei  Punkte  des  Feldes,  deren  Coor- 
dinaten  Xf,  Zj,  und  ,  j,*  Ja  Beeng  anf  die  Abeelseewaxe  08  and 
die  darauf  senloeehte  oirdinatenaace  OW  gegeben  sind,  und  D  stelle  den 
Punkt  des  Fddee  vor,  deseen  Ooordtnatea  x  and  y  gesnebt  werden.  Da 
man  die  CoonUnaten  der  drei  Eekpnnkte  des  Dieieoiu  ABC  kennt,  so  sind 
aueh  deesen  Seiten  BG  =  a,  AOsb,  AB  so,  sowie  sebe  Winkel  A,  B,  C 
nnd  die  Neigungswinkel  der  Seiten  gegen  die  Absoisseneze,  nimHeh  8'AB 

•  BM|tr,  flbsr  4it  flgpr  md  Mtm  dar  Ms,  a.  fa 
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s  «  bduimt)  oder  doeh 
MBden  Goordinteo  leiobt 
SQ  beradiRMi.' 

Setzt  man  die  unbe- 
kumle  Länge  der  Linie 
AD  =  d  und  deren  Nei- 
gungswinkel S'  A  D  ge- 
gen die  A  bscisseoaxe  = 
80  ist  leicht  einzusebeo, 
dass 

X  =  X,  -f  d  cos  J  (364) 

y  =  yi  -fdsin  S  (365) 
»t,  Dod  dass  folglich  nur 
dis  sird  Unbebumten  d 
ud  S  SQ  beatiiDineD  tind^ 
um  die  Aa%abe  m  lOaeo. 

Hau  Ibigt  aber  aus 
deo  briden  Dreiecken 
DAB  und  DAC  sehr 
einfaeb 

c  sin  qp      sin     —  (/^  —  (p)] 
b  sin  (f'     ßin  {5  —  (y  —  (f')]  ^ 
imd  wenn  man  deo  Hilfowinkel  fi  aus  der  Gleichung 

c  sin  op 

.   .  ^,  ==  tg  /K    .....  . 

b  sin  (p'  ^ 

berechnet  und  ^  —  ^  =  *,  y  —  qp'  =  «'  setzt: 

1  -j-  tg/i  sin  (ö  —  «')  +  sinjß 

1  —  tg/t "  rfn  iS  —  «0  — "•)' 

oder  oaob  deo  bekanoten  UmlbnDnogen: 

tg  (450  +  /*}  =  cot  y,  (£  -  O .  tg    -  %  («  +  O]^ 
wonaa,  wenn  man  ^  —  V«    +  O  =  ^  weiter 

tg  t  =  tg  (450  +  la)  tg  1/,  _ 
bt  Uenmt  {  bereebnet,  so  erhftlt  man 

^  =  ^+7? («  +  «')  •  .  . 

den  Dreieoken  DAB  und  DAC 


w 


086) 


06D 


und  hiermit 


^  _  b  sin  (<i 


«)         c  sin  ( J  —  €*) 

sin  ^  sin  cp' 

Um  die  vorliegende  Aufgabe  numerisch  zu  lösen,  wird 


.  (368) 
Werthe  too  d, 

.  .  .  (369) 


man  aus  den 

gegebenen  Coordinaten  zuerst  die  zwei  Seiten  b,  c  und  ihre  Neigungswinkel 
mittels  der  Formeln: 

«t  — «i  ' 
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ein  ß 


8in  y 


und  hierauf  mit  Hilfe  der  gemessenen  Winkel  (f  und  (jr'  die  Üifferenzen 
ß  —  (jt)  =  f,  —  (p'  z=  ('  und  nach  Gleichung  (3^>^))  den  Hilfswinkel  /j.  be- 
rechnen. Damit  erhält  mau  aus  Gleichung  (3(57)  den  Winkel  C-,  mit  diesem 
nach  Gleichung  (368)  den  Winkel  hiemit  nach  Gleichung  (369)  die 
Seite  d,  und,  wenn  auch  diese  gefunden  ist,  nach  den  Oleichungen  (364) 
und  (365)  die  gesuditen  Coordiiialeo  z  und  j.  Ihm  bei  diesen  Reetmim- 
gen  die  algebnieohen  Voneieheo  gdiörig  stt  berHeksiehtieBD  aiiid,  bedaif 
wohl  kaam  der  Briimeniiig. 

S.  337.  Aufgabe.  Von  iwei  nntogftnglioheD  Punkten  des 
Feldes  sind  die  Coordinaten  bekannt  und  zwei  andere  Punkte 
sind  auf  dem  Felde  gegeben;  man  soll  deren  Lage  durch  blosse 
Winkel messung  bestimmen. 

Dn  diese  Aufgabe  zuerst  von  Hansen  (in  Nr.  419  der  astronomischen 
Nachrichten  von  Schumacher)  aufgestellt  und  gelöst  wurde,  so  kann  sie, 
wie  die  vorige  nach  Polhenot,  fllglieh  nach  ihm  benannt  werden.  Ihr  Nutzen 
in  der  practischen  Geometrie  ist  mindestens  eben  so  gross  als  jener  der 
PotheQot''8cheQ  Aufgabe,  da  sie  aus  der  bekannten  Lage  von  nur  twei 
Punlcten  die  unbekannte  Lage  von  swei  anderen  Punkten  0Bden  lehrt,  also 
mit  geringereb  Hilfamitteln  mehr  leistet  • 

Becekshnen(inF!g.40e) 
C,  D  dk»  bekannten,  A,  B 
die  unbekannten  Punkte; 
sind  ferner  die  Ooordinaten 
▼on  A,  B,  C,  D  der  Reihe 
nach  X, ,  x, ,  und 
yi,  y.^,  ys,  y^;  setzt  man 
die  Längen  der  Linien  A  D 
=  a,  BD  ^  b,  Cd  —  c  und 
ihre  Neigungswinkel  gegen 
die  Axe  der  x  in  dem 
Punkte  D  nach  dnasder 
=  «1  /^t  ^  heiasen 
endKeb  die  in  A  und  B 
beobachteten  und  in  der 
Figur  angedeuteten  Hori- 
sontalwinkel  qp,  9>' und 
d'  1^'      'är  <r  y/':  80  ergeben  sich  aus 

den  drei  Dreiecken  ACD,  CBD,  ABD  folgende  vier  Oleiohungen: 

a  sin  tff  =  c  sin  (y)  -\-  y  —  a) 
b  sin     =  c  sin  (qp  -f-     —  y) 
a  sin  ?/''  =  b  sin  (f' 
ß  —  a=.  IbO"  -  («jp'H- vOi 
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welche  gerade  hinreichen,  die  vier  unbekannten  Grössen  a,  b,  c;,  lu 
beetimmeD.  Hat  nian  aber  diese,  so  ist  ftlr  die  Pimkle  A  and  B 

Z|  s  Z4  +  a  ooB  fl;  ,  y  t  =  j4  +  a  «in  «  .  .  .  (370) 
Xt  =  X4  4-boo8itf  ,  y,  =  y4  +  bilnitf  .  .  .  (ßTi) 
nnd  ibiglieh  Allee  gefiinden,  waa  man  aaoht. 

Sekt  man  die  bekannte  DiUktmn  fi  —  a^%S  nnd  die  noeh  unbe- 
kannte Summe    -|-  «  =  der,  so  findet  man  hieraua 

cc  =  <r  —  d  und     =  «•  -|"  ^1 
und  aelBt  man  femer  die  bekannten  Winkel 

V      r  -\-     —  ^  "nd  rp  —  /      Ö  =  J/, 
so  nehmen  die  zur  Bestimmung  der  noch  übrigen  drei  unbekannten  Grössen 
a,  b,  o  dienenden  drei  Gleichungen  folgende  Form  an: 

a  Bin  y;  =  c  sin     —  ff)  V 

b  sin     =  c  sin  (jy  -|-  a)>  (372.) 

a  sin     =  b  sin  <f\  1 
Dividirt  man  die  erate  dureh  die  sweite  und  nimmt  den  Werth  von 
a :  b  aoa  der  dritten,  so  ikUen  alle  Entfernungen  weg  und  man  erhalt: 

Bfai  y*  ein  y  ^  tin  — *  <r) 

Bin  9  am      ~  tln  (9  +  ^) 
Setst  man  die  bekannte  ente  Seite  dieaer  Oleiohnng  =  tg      so  ge- 
langt man  dureh  daaaelbe  Verfehren,  wekshea  im  vorigen  Paragraph  beob- 
achtet wurde,  zu  der  Gleichung 

tg     +  V2  (9  -  D]  =  tg  (45«  -  ^)  tg  V2  (^  +  Dl 
ans  welcher  somit  rr  eefunden  werden  kann.    Denn  setzt  man  tg  [<F  + 

V2  (9  —  ^)]  =  ^      ^      ^       bekannt  anzusehoi  und  daher 

a  =  oy^y,iC-V)  (373) 

Mit  a  sind  aber  auch  cc  und  /9  gefunden,  da 

a  —  u  —  8 
ß  =  a-\-8 

ist,  und  damit  sind  aueh  a  und  b  bekannt,  denn  aus  den  Gleiehungen  (372)  folgt : 

eünCg-a)  ^ 

Bin  ^  ' 

^  _  c  sin  (jy  -f  <y)  ^375^ 

ain  ip 

Fohrt  man  diese  Werthe  von  a,  b,  a,  fl  in  Oleiebung  (970)  und  (371) 
ein,  so  findet  man  die  gesuchten  CoortUnaten  Z|,  ji,  Z2,  73,  und  die  vor- 
liegende Aufgabe  ist  somit  gelösL 

Der  oben  benützte  Ausdruck  für  tg  pi  nimmt  die  Form  %  an,  wenn 
die  zwei  Punkte  A  und  B  gleichzeitig  auf  der  Linie  CD  liegen;  denn  in 
diesem  Falle  ist  der  Winkel  \p  —  ff>  =  18n<'  und  folglich  sin  ^  =  0.  Man 
musa  also  zu  vermeiden  suchen,  dass  A  und  B  auf  CD  oder  auch  nur  sehr 
nahe  an  CD  liegen.  Liegt  jedoch  nur  einer  der  unbekannten  Punkte  auf 
der  Linie  CD,  so  geben  die  entwickelten  Formeln  ohne  Anstand  die  Lage 
der  bekien  Punkte  A  und  B. 
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Bt  Tentdit  aieh  yoo  adbst,  dass  idmi  aus  den  CoonlliMteD  tob  A  und  B 
die  Linge  A  B  berechnen  nnd  ^Bew  Coordinaten  wieder  als  g^gebeo  aosehsD 

kaon,  nm  zwei  andere  unbekannte  Punkte  daraus  zu  beatimmeo. 

S.  328.  Aufgabe.  Auf  awei  aneinanderatossenden  Meaa' 
blättern  aind  zwei  trigonometriache  Punkte  A,  B  unter  a,  b 
eingetragen;  man  aoll  die  Orientiriin  gslinie  awisohen  diesen 
Punkten  berechnen  und  auftragen  (.Fig.  407). 

Sind    die  Coordinaten 

Plg.  MV. 


u 


1 


des  Punktes  a  in  Bezug  auf 
die  Azen  OX,  0  Y  =  Xj ,  j|, 
nnd  die  dee  Punktes  b  io 
Beiug  auf  die  Azen  (yX', 
0'T  =  X2,  72  gegeben,  so 
bändelt  et  «eh  danuB,  den 
Abstand  O'e  =  z  aa  be- 
stimmen, uro  auf  dem  einen 
fHatte  die  Orientirungelinie 
ao,  welche  durch  B,  b  geht, 
und  auf  dem  anderen  Blatte 
die  Richtung  bc^  welche  durch  a  geht,  auftragen  und  bei  der  Auftei- 
lung dee  Mcaatisches  benutzen  zu  können. 

Zieht  man  durch  b  die  Linie  bi  senkrecht  zu  O'X'  und  OX,  durch 
a  aber  av  parallel  zu  O'X'  und  OX,  so  entstehen  zwei  rechtwinkelige  uhn- 
liohe  DieSecke  abf  und  cbd,  in  denen,  wenn  man  OOsO'X'^l  setzt, 

af=xa  — ^»  fb  =  l  — ji  4-yai  dbs=y, 
bekannt  iat;  man  kann 


od  =  r— ^  ? —  •  T« 

befeehnen.  Hat  man  aber  ed,  so  ist  ed  +  oO'  s=  Z}  und  daher 


z  =  eO*  s=  z,     ed  s  z,  —  j-^ — ^ 


Ja- 


(376) 


'  '-71+72 

Trägt  man  die  Länge  x  von  O'  auf  der  Seite  0'  X'  der  beiden  Blätter 
ab,  8o  ist  c  und  damit  auf  dem  einen  Blatte  ac,  auf  dem  anderen  bc  be- 
stimmt. Als  Controle  der  Zeichnung  ist  anzuwenden,  dass  man  von  X|  aus 
die  Länge  1  —  x  abschneidet 

So  wie  die  Kichtungen  ac,  bc  zwischen  den  Punkten  A,a  und  B,  h 
berechnet  und  aufgetragen  wurden,  lassen  sich  zwischen  irgend  zwei  anderen 
Ponkten  Absehlinien  herstellen  j  die  dabei  vorkommenden  Rechnungen  nnd 
Zeichnungen  sind  aber  in  allen  Ftilen  (auch  wenn  die  Punkte  auf  niofat 
aneuianderstossenden  BUtttem  liegen)  so  emihoh,  dass  wir  sie  nnbedenkUch 
dem  Leser  selber  flberlassen  kOnnen.  Hinsiebtiidi  der  Zeiehnong  der  Ricli- 
tungaUnien  ist  nur  noch  an  bemerken,  dass  man  sie  so  sobaif  nnd  so  lang  als 
möglich  zieht  und  die  Bezeiohnong  derselben  anssetbalb  der  Randlinien  (d.  i 
der  Viereok-  oder  Qoadratseiten)  anbringt 
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VertikahneflsiuigfiiL 

A.    Messung  der  Vertikalwiakel. 

S.3S19.  Aufgabe.  Den  EinflneB  der  ttmosphftrischcD  8t»h- 
leobrechang  auf  die  Hessangsretoltate  au  bettimmen. 

So  laoge  die  Soheokel  der  an  meHendeo  Veitikalwinliel  niebt  doe  be- 
deutende  iMage  liabeo,  also  der  beobachtete  Punkt  von  dem  Standorte  des 
Beobaebters  niebt  sehr  weit  entfernt  itt,  iind'  die  m  den  H.  136,  137,  140, 
\b2  angegebenen  Verfahrungsweisen  zur  Bestimmung  jener  Winkel  voll- 
ständig  ausreichend^  Uberschreitet  jedoch  die  gegenseitige  Entfernung  der 
zwei  Punkte,  zwischen  denen  eine  genaue  Vertikalmcssung  vorzunehmen 
ist,  die  Grösse  von  ungefUhr  1000  Fuss,  so  nius»  an  den  nach  der  früheren 
Anleitung  gefundenen  Winkehi  eine  Verbesserung  ((>)  aritiebracht  werden, 
welche  von  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  herrührt  uad  dessbalb 
die  Refraction  heiest.  ^ 

Mit  dieser  Strahlenbrechung  bat  ea  folgende  BewandtniM.  Stellt  man 
sieh  nimliefa  die  Atmoephire  der  Eide  gana  ruhig  und  mit  einerlei  Tempe- 
ratur begabt  vor,  to  werden  sieh  die  ooneentrisohen  Luftaehiobten,  in  welehe 
man  sieh  die  Atmoaphire  seriegt  denken  kann,  nach  ihren  speeiflsoben 
Gewichten  Uber  einander  lagern  und  diese  Oewiobte  werden  nach  einer 
leicht  zu  bestimmenden  geometrisehen  Reihe  von  unten  nach  oben  abnehmen. 
Ein  Lichtstralil  nun,  der  von  einem  hochgelegenen  Punkte  der  Atmosphäre 
herabkommt,  wird  in  immer  dichtere  Luftschichten  gelangen  und  folglich 
von  Schichte  zu  Schichte  eine  Brechung  erleiden,  welche  ihn  immer  mehr 
von  seiner  geraden  Bahn  ablenkt  und  diese  in  eine  gegen  die  Erde  concave 
Curve  verwandelt.  In  der  Fig.  408  stellt  ED  diese,  den  ungleich  hoch  ge- 
legenen Puukteu  ü  und  E  angehörige  Lichtcurve  vor,  während  DC  und 
EC  die  durch  D  und  E  gehenden  Erdhalbmesser  sud.  Bin  b  D  befind- 
liehee  Auge  emplängt  das  Ton  £  kommende  lioht  in  der  Richtung  DO, 
wehsfae  die  Gurre  ED  in  D  berührt,  und  ▼ersetit  desshalb  die  ta^  des 
Punktes  E  in  diese  Richtung  (nach  E|);  ein  Auge  aber,  das  sieh  in  B  befindet, 
siebt  den  Punkt  D,  von  dem  die  Curve  DE  ausgeht,  in  der  Richtung  EG  des  % 
lebtten  Curvenelcmentea  (in  D,).  Die  Höhe  des  Punktes  D,  ist  grösser  als 
die  von  D,  und  die  von  E!^  grösser  als  die  von  E:  folglich  besteht  die 
Wirkung  der  Strahlenbrechung  in  der  gedachten  Atmosphäre  darin,  dass  sie 
alle  Gegenstunde  höher  erscheinen  lässt,  als  sie  liegen,  und  folglich  alle 
Zenithwinkel  zu  klein  und  alle  Höhenwinkel  zu  gross  macht.  Der  Winkel, 
um  welchen  man  einen  anvisirten  Punkt  über  seiner  wahren  Lage  ^e^^ht,  * 
kieisst  der  Refractionswinkel  oder  auch  kurz:  die  Refraction.  *  Für  den  leuch- 


«  * 
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W».  408.  tenden  Punkt  E  und  den  Beobachtungs- 

ort  D  ist  dieser  Winkel  p  —  ED E,  und 
ftlr  D  und  E  die  Refractiun  o,  —  DED,. 

Beflinde  sich  die  Atmosphäre  der 
Erde  wirklich  in  dem  einfachen  Zustande, 
den  wir  bis  jetzt  angenommen  haben, 
80  licne  aioh  die  Gldebnog  der  liebte 
enrve  DB  und  damit  aneb  der  Betrag 
der  Befraetion  in  den  Punkten  D  und 
E  gleicb  p  und  strenge  beetunmeiLi 
Dieser  Zustand  der  Atmosphäre  Iii  aber 
nißht  vorhanden,  und  es  können  sogar 
Fftlle  eintreten^  in  welchen  die  an  der 
Erdoberfläclie  stärkere  Erwärmung  der 
Luft  bewirkt,  dass  die  unteren  Luil- 
aeiiichten  dünner  t>ind  hIm  die  oberen: 
in  diesem  Falle  wird  die  Lichlcurve  con- 
vex  ^e^eu  die  Erdflüehe  und  folgheb 
die  Befraction  negativ.  Zwischen  den 
negati^eD  ond  poritivea  Werth  gibt  es 
aeUMtrenttodtiefa  auch  einen  gleieb  NaD, 
ond  dieser  tritt  ein,  weno  Sa  Folge  der 
ongleiebeD  ESrwirmuogdie  Luileehiciilea, 
durch  welche  das  Licht  geht ,  gldoh 
dicht  werden.  Unter  diesen  VerhSlt- 
nissen  ist  also  wenig  Aussicht  auf  eine 
für  alle  Fälle  pnssendo  genaue  Bestim- 
mung der  Refractionsgrösse  gegeben  uud 
desshalb  die  Hypothese  erlaubt,  daf»s  die 
Liehtcurve  DE  ein  sehr  tiaeher  Kreis- 
^        bogen  sej)  welcher  in  der  Kegel  gegen 

die  Erdoberfläche  concav  ist. 

Auf  Grund  dieser  Annahme  kann  man  wie  folgt  einen  Anadnnk  ftr 
den  Beftaetbnswinkel  (»  finden.  Bexeichnet  oämlieb 

r  den  Erdhalbmesser  DC  in  dem  fieobaebtnngspankte  D, 

r«  den  Erdhalbmesser  BC  in  dem  lenehtenden  Ftankte  E, 

B  den  Halbmesser  DL  der  Liehtcurve  ED, 

0  den  Mitteipunktswinkel  DCE  and 

L  den  Mittelpunktswinkel  DLE, 
so  ist,  da  die  Länge  der  Curve  DE  von  ihrer  Horizonlalprojection  DF 
ausserordentlich  wenig  Tenchieden  ist  und  dieser  folglich  gleich  gpsetst 
werden  kann, 


^  yargl.  Prof.  Winkler  •  AhCmU  in  Crdle's  Jounwl  der  MeUieouiliit  Bd.  60  S.  31  ii.  s.  I. 
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ond  dm  ferner  L  =  a(BDBi)  »2^,  ao  findet  man 

(>  =  5^  =  kC,  (377^ 

wobei  k  das  Verhiltniw  von  r  :  %K  vontellt  und  die  Befrmelionseon- 
ttan  te  >  lieiest.  * 

Diese  Coostaute  wird  dadurch  bestimmt,  dass  man  in  den  beiden 
Punkten  D  und  E,  deren  Horizontnlabstand  (arc.  DF)  bekannt  ist,  gleich- 
zeitig die  Zenith winke!  der  Linie  DE  nüsst  und  aus  der  Beziehung,  welche 
zwischen  diesen  Winkeln  und  dem  Winkel  (j  stattfindet,  den  letzteren  be- 
rechnet. Gleichzeitig  werden  die  Zenith winkel  desshalb  gemesaen,  weil 
man  alsdann  berechtigt  ist,  anzunehmen,  es  sej  (>(  =  (). 

Der  TheodoUih  in  D  gibt  in  Folge  der  Strahlenbrechung  nicht  den 
wahren  S^thwinkel  HDB  =:Z,  sondern  den  aebeinberen  HD£|  =  es 
iat  aber  Z  =  z  -\-  Bbenao  erfailt  man  in  E  statt  des  wahren  2^itb- 
winkels  JED  =  Z|  den  scheinbaren  JEDt  a  i,;  es  ist  aber  wieder  Z|  = 

Aus  der  Figur  findet  man  leicht,  wenn  man  die  beiden  ÄuseenwiniMl 
Z  und  Zi  des  Drdeeks  DLE  mit  dessen  inneren  Winlcehi  vergleicht: 

2e  =  1800  4  C  —  z  —  z,  (378) 

Da  aber  nach  Gleichung  (377)  auch  =  2k  G,  so  erhält  man  folglieb  die 
gesuchte  Ck>nstante 

^^laoo  +  c-,-^  

Aus  vielfachen  Beobaclitunge!),  von  verschiedenen  Astronomen  und 
Geod&ten  in  verschiedenen  Ländern  und  zu  verschiedenen  Jahres-  und 
Tageszeiten,  jedoch  bei  ruhiger  und  klarer  Luft'  gemacht,  erhielt  man 
folgende  Werthe  von  kf 

Lambert     fand  k  s  0,0625;     Beaael        fand  k  =  0,0685; 

Tob.  Mayer  „   k  =  0,0625;     Strave         «    k  =  0,0618; 

Gaaas  «   k  =  0,0658;     Ooraboenf    «   k  =:  0,0642. 

Die  meisten  Franzoeeo  nehmen  nach  La  place  nnd  Delambre  k  = 
0,08  und  die  Engländer  sogar  k  =  0,10  an.  In  Deutschland  benfltst  man 
in  der  Regel  den  von  Gauss  angegebenen  CoeffiaientenfKweksher  von  dem 
Besserschen  nur  sehr  wenig  abweicht. 

Am  bessten  verfUhrt  man  aber,  wenn  man  die  Vertikalmessungen  so 
einrichtet,  dass  die  Kefraction  in  dem  Resultate  gar  -^icht  mehr  vorkommt. 
Wie  man  dieses  bewirken  kann,  wird  in  der  Folge  an  mehreren  Stellen 
gezeigt. 

Nach  Gauss  beträgt  die  mittlere  Unsiclierheit  des  Werthes  von  k  bei 

*  «  Biolls  wird  ■acb  dw  ▼«rUltniM  r  :  R  s  k  aettlit:  In  dtoMan  PUla  tot  ttoe  di«  RafractioiiB- 

eoostantc  doppfit  so  gross  als  hier. 

*  An  einem  sehr  haiSMn  slürmiactaen  Tage  fand  Delambre  k  s  ^  OfiOU  und  b«i  schlechtem 
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ruhiger  and  klsrer  Loft  den  eefalen  TheQ  aeiiier  eigeneo  QiOeee,  so  da« 
denmaeh  bei  solcher  Besohaflenheit  der  Atmosphire  der  wahre  Werth  von 
k  zwischen  0,0735  und  0,0571  liegt;  andere  Beobachter  fänden  jedoch  die 
SohwanknngeD  der  ReiractionsooDstanteo  viel  grosser,  wie  sehon  die  tob 

den  Franzosen  und  Engländern  angewendeten  Werthe  zeigen,  nnd  wie  ins- 
besondere aus  den  Messungen  von  Baeyer  Tiervorgeht,  der  ^bei  ruhiger 
Luft  und  angenelimer  Temperatur"'  einen  grOssten  Werth  von  k  =  0,1334 
und  „bei  empfindlicher  Kälte  und  ziemlich  heftigem  Winde*^  einen  kleinsten 
Werth  von  k  =  0,()415  erhielt.  Baeyer's  Beobachtungen  machen  es  tiber- 
haupt  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Strahlenbrechung  um  so  grösser  ist,  je 
inehr  die  Beobachtungsseit  von  dem  wahren  Mittage  absteht  Damach 
würde 

k  =  bk'  (380) 

sejn,  wenn  man  unter  k'  die  StrahlenbreohungMOostante  bei  8onnen-Aa^ 
und  Unteigaag  und  unter  b  die  in  halben  l^igebOgen  ^  ausgedrOckte  Zeit 
▼ersteht  Geht  die  Sonne  s.  B.  um  4  Uhr  auf,  so  ist  die  2^it  b  von  4  fa» 
12  Uhr  und  von  12  bis  8  Uhr  Abends  gleich  dem  halben  Tagebogen  =  1; 
die  Zeit  Yon  8  bis  12  Uhr  oder  von  12  bis  4  Uhr  Nm.  gleich  der  Uilfte 
des  halben  Tagebogens,  also  b  =  0,5  u.  s.  w.  Qeht  dagegen  die  Sonne  um 
6  Uhr  auf,  so  bezeichnet  der  halbe  Tagebogen  eine  Zeit  von  6  Stunden, 
und  e«  würde  demnach  für  Beobachtungen,  die  um  8  Uhr  Vm.  oder  um 
4  Uhr  Nm.  gemacht  werden,  b  =  0,G66  zu  setzen  seyn.  Wie  gross  aber 
auch  der  ganze  Tagebogen  seyn  mag,  so  ist  doch  immer  für  Beobachtungen, 
die  während  des  wahren  Mittags  gemacht  werden,  b  =  0;  es  mtlssie  folglich 
für  diese  Beobaohtungszeit  auch  k  =  0  seyn,  wenn  der  oben  angeftihrte 
fiata  von  Baeyer  richtig  ist  Bestätigende  Yevauclie  hieraber  fehlen  indessen 
noch.  Den  Werth  Ton  k'  hat  Ba^er  =  O4OI6  gefbnden;  der  Werth  roa 
k  =  0,0658  lltaide  somit  statt,  wenn 

k  0,0653 
'>  =  -p  =  W6  = 
wäre,  oder  wenn  an  einem  Tage,  dessen  Bogen  12  Standen  Zeit  entspricht, 
die  Beobachtungen  um  8^>  9'  Vra.  oder     51'  Nm.  gemacht  würden. 

$.  330.  Aufgabe.  Die  Reduotion  der  Vertikalwinkel  auf 
den  wahren  Scheitelpunkt  vorzunehmen. 

Bei  dem  früher  beschriebenen  Verfahren ,  den  Zenithwinkel  einer  Linie 
zu  messen,  wurde  vorausgesetzt,  dass  die  Drehaxe  des  Vertikalkreises  des 
Theodolithen  in  einem  Endpunkte  der  Linie  liege.  Dieses  ist  aber  in  der 
Regel  nicht  möglich,  und  es  steht  (wenn  kein  Heliotropenlicht  angewendet 
wird)  entweder  das  Instrument  Uber  i>der  unter  dem  genannten  Endpunkte. 
Dieser  Umstand  veianlasst  einen  kleioeo  Fehler  im  Zenithwinkel,  welcher 
berflcksiehtigt  werden*  muss.  Die  Verbesserung  des  Miteien  nennt  man 
dessen  Beduetion  auf  den  wahren  Scheitel. 

>  Tagebofensdemloien,  den  idislnbar  die  Sonne  «wiscbaB  Auf-  und  Untciini  beKkilbt. 
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Niiiiiiit  man,  wie  in  ng.iM. 
Figur  409  gesefaelMiD,  an, 
dtn,  um  den  ZenilbwiQ- 
kd  ü  AB  =  Z  BD  finden, 

der  Vertikalkreis  unter- 
halb A  im  Punkte  J  anf- 

gesiellt  sey,  so  wird  man 
zuerst    den  scheinbaren 

Zenithwinkel  UJB'  =  z 
und  hieraus  den  wahren 
für  den  Punkt  J  =  UJB 
=  z  -\-  ^  erhalten.  Der 
gesuchte  Zenithwinkel  ist  aber 

Zs=z  +  ^-|-J,  (381) 

wenn  ABJ  =  3  gesellt  wird.  Ana  dem  Dreieeke  ABJ  folgt,  wem  AJ 
s  h  vad  AB  =  b  gegeben  ist: 

sin  ^  =  -j^  sin  (z  -j-  (»), 

und  da  S  jedenfiüls  whr  klein  ist,  also  sin  ^  :  sin  l''  =  ^' :  1"  gesetet 
werden  darf, 


_  h  sin  (z  -f- 

bsinl''^ 


(88») 


Lige  der  Punkt  Uber  A,  so  würde,  wie  leicht  einsuseben, 

seyn,  Ö  aber  seinen  absoluten  Werth  behalten,  wenn  h  und  b  unverändert 
bleiben  und  Z  nicht  viel  von  90^  abweicht. 

S*  381.  Aufgabe.  Die  Kimmtiefe  oder  die  Depression  des 
Meereshorisonts  sn  bestimmen. 

Naob  $.  m  a  238  wird  anf  dem  Meere  oder  in  dessen  Ntiie  mit 
dem  Spiegelsextanten  oder  dem  Spiegelkieise  der  H&henwinkel  eines  Oe- 
stins  dadaroh  gemessen,  dass  man  die  BQder  des  Meeresboriionts  and 
Gestirns  bot  Deckung  bringt:  beadchnet  also  in  Fig.  410  der  Punkt  A 
den  Sextanten,  S  das  Gestirn  und  B  die  in  der  VertiluJebene  AS  lie- 
gende iuaserste  sichtbare  Stelle  des  Meeresspiegels,  so  liefert  der  Sextant, 
wenn  man  von  der  atmosphftrisohen  Strahlenbreehung  absieht,  den  Winkel 
SAB  =  w. 

Dieser  Winkel  ist  aber  der  gesuchte  Höhenwinkel  noch  nicht;  denn 
erstens  ist  der  Schenkel  AB  nicht  horizontal,  und  zweitens  sieht  man  die 
Punkte  B  und  S  in  Folge  der  Strahlenbrechung  der  Luft  höher  als  sie  sind. 
Nimmt  man  an,  dass  S  in  S'  und  B  in  B'  erscheint,  so  liest  man  auf  dem 
Sextanten  den  Winkel  S'AB'  =  w'  ab,  während  der  Winkel  SAH  =  u 
mit  dem  koiiiontalen  Sehenkel  AH  gesackt  wird.  Setit  man  den  Winkel 
S  AS',  weleher  die  naeh  Tab.  Nr.  XDC  in  bestimmende  astronomische  Strahlen- 
brsehang  ▼otsteOt,  =  (>',  den  Winkel  BAB'  oder  die  terrsstiische  Strahlen- 
Bautrnfelnd,  Vsmwunpkuads.  88 
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Ffg.  MO.  breohuDg  =       und  den  Winkel 

m*  HAB  =  V ,  80  ist  offenbar  der  gs- 
aoehte  Uöheawinkel 

u  =  w  —  ü'  —  (V  —  (}). 
Der  Winkel  HAB'=y-  g  =  d 
stellt  nun  die  Kimmtiefe  oder  die 
Depression  des  Meereshori- 
zonta  vor,  und  es  läset  sich  dieöelbe 
in  folgender  Weise  bestimmeD. 

Naoh  der  Gonstrootioo  der  Figur 
and  die  Dreieeke  AOH,  ABC,  A BH 
alle  reehtwinkelig  nnd  einander  ahn- 
Uoh,  folglieh  iai  aoeh  der  Winkel 
HABssvs=  ACB  =  G, 

und  eomü  die  Kimmtiefe  • 

^  Ä  V  —  o  =  (1  —  k)  C,  (384) 
da  nach  §•  329  der  Winkel  o  =  kC  ist. 

Nach  §.  5  ist  aber  der  Mittel- 
puoktawiokel 

C  8=  206265  Y  Sekunden, 

wenn  b  den  Bogen  BD  und  r  den 
Erdhai  bmesser  D  C  vorstellt  ^  und  ana 
der  ebenen  Geometiie  ist  bekannt, 
daee 

ABa  =  ADC^r-l-AD), 

oder,  wenn  man  die  Höhe  AD  =  h  nnd  die  Entfernung  AB  =  e  aeirt  nnd 

AD  gegen  2r  TemachlSsdgt, 

^  e«  =  2rh  (385) 

Die  lAngee  darf  man  gleiofa  dem  Bogen  BD  =  b  nnd  eomit  den  Winkel 

C  =  206265  Y  =  206265  |/  —  Sek. 
setaen;  folglioh  wiid'naeh  Gl.  (384)  die  Kimmtiefe 

=  206265  (1  -  k)  "j/M  Sek  (3b6) 

Nimmt  man  k  =  0,0653  und  r  =  3266606  Toiaen  an,  ao  wird  Ar 
AD=:h  Toiaen: 

Jr=:  150,65  |/^hSd^. 
Fite  h  s  4  Tdaen  würde  man  also  ^  =  301,7  Sek.  =  5,08  HinttteD 
eikalttei.  WBre  für  dieae  HAhe  des  Inatrumenten-Standpunktea  die  Ablesung 
auf  dem  Spiegelaeztanten  =  w'  =  33^40'  geweeen,  ao  würde  nach  Tab. 
Nr.  XIX  die  aationomiaohe  Beftaiidon  ^ '  =  1'26",5  und  folglioh  der  geauehte 
HOhenwinkel 
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n  =  w*  —  (>'  —  (V  —  (>)  =  9a^2»9i**ß 
«ejn.   Da  in  dem  vorKegenden  Falle  ein  Stern  beobafibtet  winde,  so  fIdU 
die  Holien|)8ralI«ae,  und  da  der  Winkdsdienkel  AB  =s  e  =  (/^i^rli  = 
1/26132864  =r  5112  Toisen,  also  sehr  lang  ist,  so  milt  auch  die  8chiefeD- 
parallaxe  weg,  welche  ausserdem  an  dem  Winkel  u  noch  anaubriogeii  wären. 

$.332.  Aufgabe.  Die  Mittagslinie  eines  Ortes  und  das  Asi- 
muth  einer  gegebenen  Geraden  annäiiernd  zu  bestimmen. 

Genaue  Bestimnmngen  der  Mittagblinie  oder  des  Meridians  eines  Ortes 
sind  nur  durch  astronomisehe  Hillsmittel  ausführbar^  der  Geodät  muss  aber 
olt  die  Richtung  der  Mittagslinie  eines  Punktes  ohne  jene  üilfsmittei  herstellen. 
Ist  —  wie  gewöhnlich  in  solchen  Fällen  —  keine  grosse  Schärfe  der  Be- 
atimmung  gefordert,  so  kann  er  seinen  Zweek  anf  folgende  Weise  dnrali 
Beobackkung  gleieberoderconespondirenderSoonenbOhen,  d.  L  durob  Ues- 
song  homontaler  ond  ▼ertikaler  Winkel  enewhen. 

Er  stellt  nlmlieh  seinen  voUstladig  berichtigten  TbeodoUtben  an  einein 
heiteren  Tage  mehrere  Stunden  vor  Mittag  über  dem  Punkte  P  (Fig.  411), 
durch  den  die  Mittagslinie  gehen  soll,  centrisch  und  horizontal  auf,  versieht 
hierauf  das  Ocular  des  Fernrohrs  mit  einem  Sonuenglase  und  stellt  das 
Fadenkreuz  auf  die  Sonnenscheibe  so  ein,  dass  es  z.  B.  deren  oberen  Rand 
in  der  Mitte  schneidet.  Ohne  an  dem  Instrumente  das  Geringste  zu  ändern, 
liest  er  die  Nonien  des  Horizontal-  und  Vertikalkreises  ab  und  bemerkt  sich 
die  Zeit  der  Beobachtung  nach  seiner  Taschenuhr.  Die  Ablesuugen  auf 
dem  Horizoutalkreise  sejen  a  und  180^  -}-  a,  die  auf  dem  VerÜkalkreise  v 
and  iW  +  V,  ond  die  Beobachtung  habe  m  Stunden  vor  Hittag  statt- 
goftmden.  Nun  bleibt  das  Instrument  Terdeekt  und  onberOhrt  sieben,  bis 
gegen  die  wf»  dtnnde  nach  dem  Mittage,  am  welche  man  die  AIhklade  des 
Horisontalkrelses  lOst  und  mit  dem  noch  wie  am  Vormittage  geneigten  Fern- 
rohre der  Sonne  folgt,  bis  das  Fadenkreuz  wieder  auf  die  obere  Mitte  des 
Sonnenrandes  einsteht  Ist  dieses  der  Fall,  so  liest  OMn  wieder  die  zwei 
Nonien  des  Horizontalkreises  ab.  Diese  Ablesungen  seyen  =  a'  und  180"  4~ 
Dreht  man  nun  die  Alhidade  des  Horizontalkreises  so  weit  nach  der  Linken 
zurück,  dass  die  Ablesungen  der  Nonien  =  1/2  (a  +  a')  und  1800-|-  1/2  + 
werden  und  steckt  in  der  Richtung  der  Absehlinie  ein  Signal  aus,  so  be- 
zeichnet dieses  mit  dem  Standpunkte  des  Instrutnentes  die  gesuchte  Mittags- 
linie. Denn  wenn  als  bekannt  angenommen  wird:  erstens,  dass  der  wahre 
Mittag  eines  Punktes  der  Brde  io  dem  Augenblicke  stattfindet,  wo  die 
Meridianebene  dieses  Pnnktes  dnieb  die  Mitte  der  Sonne  geht*,  sweitens, 
dass  die  Rksbtnng  naeb  der  Sonne  in  dem  Augenblicke,  wo  sie  im  Meridian 
steht  oder  oulmuürt,  die  Mittagslinie  beieichnet;  und  drittens,  dass  die  Sonnen- 
höbe  in  gleichen  Zeitabständen  vom  wahren  Mittage  gldeh  gross  ist:  so 
folgt  von  selbst  ^  dass  die  gesuchte  Mittagslinie  PS  (Fig.  411)  den  Horizontal- 
winkel  VPN,  welcher  aus  der  voT'  und  nachmittägigen  Beobachtung  gleicher 
Sonnenhöhen  hervorging,  halbiren  muss;  ist  aber  dieses  der  Fall  und  be- 
zeichnet PO  den  Halbmesser  des  Limbus,  welcher  durch  dessen  Nullpunkt 
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*^^«  ?reht,  80  entsprechen  die  Winkd 

U  O  PV  und  OPN  den  Ablesungen 

/  /  a  und  a'  des  Nonius  1,  und  es 

X  mu68  folglich  auch  die  Ablesung 

/  j/^  am  ersten  Nonius  =  '/j  (*  +  «') 

/  seyn,  wenn  die  Absehlinie  den 

j^.  ^  Fernrohrs  in  der  Mittagslinie 

/      ^.y/  liegen  soll.  Der  Nonius  II  liefert 

.  seUMtreiBliodlich  bei  den  Eb- 

f  .  X  \  •tellBDgeD  aof  V,N,8  AUe- 

,  /  /  \  „  ^  \  ^        sQogeo,  welobe  geoM  oder  sehr 

^  -*-4-^  •  nahe  180^  .mehr  oder  weniger 

/  .  betragen,  als  die  am  errten 

'  V    \  '  Nonius. 

. '  \  Hat  man  die  Richtung  der 

\.^'  \  Mittagslinie  PS  gefunden,  so 

\^  ergibt  sich  solort  das  Azimut h 

\  \  einer  durch  den  Standpunkt  de* 

\  '  Instrumentes    gehenden  Rich- 

\  \.  tii^ig  t*R?  indem  man  das  Theo- 

I  \  ^  H  dolithenferurohr  aut  den  Punkt 

/  \  R  einstellt,  ao  den  Nonien  dee 

L  \  HorilonlalkreiMs  abliest  und  aas 

diesen  Ablesungen  den  Horiaoo-* 
talwinkel  8PR  beieefanet  War 
die  Ablesung  bei  der  Emslelluag  auf  das  Oti^  R  auf  dem  Modus  I  =  a" 
und  auf  dem  Nonius  II  =  180i^  +  a",  so  ist  das  gesuchte  Azimuth  8PR 
a"  —  Vi  +  ^')-  diesem  Azimuthe  sind  selbstverständlich  die  Aii- 
muthe  aller  um  P  herum  liegenden  Punkte  bekannt,  sobald  man  dereo 
Richtungswinkel  gemessen  hat. 

Wäre  es  aus  irgend  einem  Grunde  niclU  möglich,  den  Theodolithen 
behufs  der  Aufsuchung  der  Mitfagsh'nie  den  ganzen  Tag  hindurch  stehen 
zu  lassen,  so  muss  man  Vormittags  den  Winkel  RPV  =  a"  —  sl  =  (f'  und 
Nachmittags  bei  der  vormittägigen  Neigung  (vj  des  Fernrohrs  den  Winkel 
RPN  =  iff  messen  und  alsdann  den  Winkel  RPS  =  1/2  4"  VO  ^P 
antragen,  was  durch  Einstellung  des  Nonius  I  auf  eine  Ablesung,  welche 
um  Vi     +  y^)  kleiner  ist  als  die  bei  der  Visnr  nach  R,  gesehieht 

Die  vorstehende  Bestimmungsweise  der  MittagsUnie  fordert  nur  dess> 
halb  eine  Zeitbeobaehtung,  damit  man  am  Naehmittage  cur  rechten  Zeit 
wieder  am  Phitie  ist,  um  die  Sonnenhöhe,  auf  wefehe  das  Fenrohr  ein- 
gestellt ist,  nicht  nnbenttM  vorQbergehen  au  lassen.  Da  jedoch  die  ge> 
wdhnUclien  Uhren  nur  die  mittlere  oder  bürgerliche  Zeit  und  also  nicht  den 
wahren  Mittag  anzeigen,  wodurch  man  hiosicfatUch  der  nachmittägigen  Be- 
obacbtungneit  leicht  irre  geAlhrt  werden  kann,  so  ist  es  nöthig,  sich  voifaer 
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BrfltJmmttiif  dar  Polhl^  ein«  Ortes. 


ober  die  an  dem  Beobachtungitage  ttettflndeiide  Zeitdiflerens  to  OQterriohteD 

and  dieselbe  zu  beachteo. 

§.  3^i3.  Aufgabe.  Die  Polhöhe  oder  geographische  Breite 
eines  gegebenen  Ortes  der  Erde  annfthernd  zu  bestimmen. 

ünter  der  Pol  höhe  eines  Ortes  versteht  man  den  Htthenwinkel  der 
Verbindungslinie  de8sellH*n  mit  dem  Hiiniiit'lt>|)ole  (einem  in  der  Richtung 
der  Ehtlaxe  unendlich  weit  entfernten  Punkte).  Da  nun  jene  Linie  mit  der 
Erdaxe  parallel  zu  nehmen  ist,  so  kann  man  auch  sagen:  die  Polhöhe  ist 
der  Neigungswinkel  der  eolMiBlM]!«!!  HoriioiitelebeDe  einee  Ortes  gegen  die 
EErdaxe.  Yeigleiebt  mn  damit  die  geographiaehe  Breite,  welehe  der  Kai- 
gnngawinkel  der  VertUoilliBie  einea  Ortea  g^gen  dSe  Aeqoatorabeoe  iat  (f.  4): 
ao  aiehi  nen  aolbrt  eb,  daaa  die  Polhölie  and  Breite  einea  and 
deaaelben  Ortea  der  Grösse  nach  gleieh  aind,  and  dasa  man 
demnach  die  Breite  durch  die  Polhöhe  bestimmen  kann. 

Alle  Methoden,  die  Polhöhe  eines  Ortea  mit  grOeater  Genauigkeit  zu 
messen,  erfordern  einen  vorzüglichen  astronomischen  Apparat  (feine  Winkel- 
messinstrumente, Chronometer,  Hilfstafeln  etc.);  wenn  man  diesen  aber 
nicht  besitzt,  so  kann  man  mittels  eines  llieodolithen  oder  Spiegelkreises 
durch  blosses  Messen  von  Höhenwinkeln  die  Polhöhe  für  viele  Zwecke  (nur 
nicht  für  den  Normalpunkt  einer  Landesvermessung)  ausreichend  genau 
finden. 

Würden  sich  in  den  Verlängerungen  der  Erdaxe,  also  an  den  Himmeis- 
polen  Fixsterne  befinden,  ao  lUtante  man,  je  naeli  der  Lage  dea  Ortea,  desaen 
PolliBhe  gesucht  wird,  den  einen 

oderden  andern anTiäran«  and  man  *  « 


bftnehte  folgüob  aar  den  HOlien- 
winke!  dieser  Viairiinie  an  meesen, 
um  die  gesuchte  Polhöhe  zu  erlialten. 
£a  gibt  aber  keine  Fucsteme,  die 
gerada  so  gelegen  sind.  Dagegen 
können  wir  uns  auf  der  nördliehen 
Halbkugel  der  Erde  des  Polar- 
sterns bedienen,  welcher  dem  nörd- 
lichen Pole  der  Himmelskugel  am 
nftchsten  steht  und  durch  das  be- 
kannte Sternbild  des  grossen  Bären 
Iflieht  nnflndlnden  itt,  da  er  in  dar 
Verlängerung  der  dureh  die  beiden 
lünteNO  Steine  Jenea  BUdea  gehen- 
den linie  liegt  and  aieh  doreh  aeine 
GiOaae  und  Helligkeit  Ton  den  nieh- 
sten  Sternen  auszeichnet.  In  Folge 
der  Axendrehung  der  Erde  kommt 
der  Pokratem  (a  Fig.  412)  tiglioh 


/ 
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awefmal  in  die  Ebene  eines  jeden  Meridians,  also  auch  des  Ort«  dessen 
Polhi')he  gesucht  wird.  Das  Zu snmmpn treffen  mit  der  emeitert  gedachten 
Meridianebene  eine«  Orts  nennt  man  die  (Elimination  des  Sterns  für  diesen 
Meridian  und  man  unterscheidet  eine  obere  und  eine  untere  Culmination 
(S,  S').  .Stellt  niiin  nun  einen  Theodolithen  Aber  dem  Punkte  0  horizontal 
und  8<>  auf,  daas  sich  die  Abeehlinie  io  der  Meridianebene  dieses  Punktes 
bewegt,  und  beobachtet  bmb  ftr  die  obm  Ctalorination  den  HiVhenwinkei 
SOHsyy  und  fbr  die  imtere  ^en  Winkel  8'0H  =  to  Hart  rieh  aat 
dieecn  Winkehi  deijenige  HOhenwinkel  9'  bereehnen,  weleiier  den  Winkel 
808'  halbirt  md  dessen  geneigter  Sahenkel  OP  (wegen  der  auseeroideni> 
Kdien  BntfiBrniing  des  Punktes  P)  der  Brdaxe  parallel  ist:  dieser  Winkel 
ist  aber  die  gesoobte  PiolhOhe  und,  wie  man  sofort  einaeht,  gleieh 

«Jf' =  V2  (V^  +  V'O ,  (387) 

vornuPETcsetzt,  dass  jeder  der  gemessenen  Höhenwinkel  \f)  und  1//  schon 
seine  Verbesserung  wegen  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  *  erhalten 
hat.  Man  liest  namlieh  in  Folge  dieser  Strahlenbrechung  für  die  obere 
Culmination  nicht  unmittelbar  den  Winkel  i/-,  sondern  einen  etwas  grösseren 
y  und  für  die  untere  Culmination  nicht  1//',  sondern  y'  ab.  Bezeichnet  nun 
Q  die  RefractioD  Hlr  y  und  q*  die  Beftaetion  y\  na  iei  ^  =  y  g  nnd 
^  —  y*  -\-  gF  wi  sefcMn.  Diese  astronooiisehen  Befraelionen,  weiehe  sieh 
nieht  wie  die  terrestrisohea  naeh  der  Formel  ^  s  kC  bevedinen  lasswii 
findet  man  aber  fbr  den  vorliegenden  Zweek  gensn  genng  ans  der  Tsfd 


Hf.  418. 


Nr.  XIX,  wdehe  dem  An- 
hange beigefdgt  ist  und  einen 
Bestandtheil  der  Besserscheo 
Refractionstafeln  bildet.  Es 
versteht  sich,  dass  man  die 
Winkel  tp  und  \tf'  oder  zu- 
nächst und  y'  auch  mit  ei- 
nem Spiegelkreise  oder  Sex- 
tanten bestimmen  kann,  so- 
bald man  nur  die  Zeften  der 
Cahwinationen  des  Folanlenis 
Isennt 

Der  Winkel     den  man 

auf  diese  Weise  erhält,  ist 
gleich  dem  Winkel  der  Nor» 
male  des  Punktes  O  mit  der 
Aequatorebene  und  heisst  die 
scheinbare  oder  ellipti- 
sche Pol  höhe  des  Punktes 
O,  weil  er  durch  die  scht  in- 
bare  Horizontallinie  dieses 
Punktes  erhalten  wird  und 
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der  Neigung  der  Normale  des  elliptiaelien  Erdmeridians  m  jenem  Punkte 
gleich  ist.  Diese  Normale  geht  aber  nur  flllr  die  Breiten  0®  und  90*  durch 
den  Mittelpunkt  der  Erde,  in  allen  übrigen  Fällen  nicht.  Will  Tntiii  dbd  di6 
Breiten  durch  Winkel  messen,  welche  alle  ihre  Scheitel  in  dem  Erdmittel- 
punkte haben,  so  muss  man  nach  Fig.  413,  in  welcher  ANQS  den  Meri- 
dian von  O  und  AQ  den  Schnitt  der  Aequatorcbene  vorstellt,  statt  der 
Normale  ON,  den  HalbmesHcr  OC  und  statt  des  Winkels  0RQ  =  <3p'  den 
Winkd  OCQ  =  (p  setzen.  Dieser  Winkel  heisst  die  wahre  oder  geo- 
oeotriache  FdhObe  von  O  ood  ist  offiBübar  am  den  Winkel  CON,  =  ß 
kleioer  als  die  scheinbaie  P^böhe  9',  d.  h.  es  ist 

<p  =  9>'-^.  088) 

Die  VerbeaseniDg  ß  kann  nach  Bohoenberger  aaf  folgende  Weise  ge- 
funden werden.  Beschreibt  man  mit  der  kleinen  Halbaxe  CN  —  b  des 
elliptischen  Meridians  OQSAN  einen  in  der  Ebene  dieses  Meridians  liegen- 
den Kreis  NO'SA'.  errichtet  die  Ordinate  OM  senkrecht  zu  SN,  und  zieht 
in  dem  Schnittpunkte  0'  eine  Tangente  O'H  nn  den  Kreis,  so  schneidet 
diese  nach  bekannten  Sätzen  der  Curvenlehre  dit  Tangente  OH  der  Ellipse 
in  dem  Tunkte  11  der  verlängerten  kleinen  Axe  SN  und  es  ist,  wenn  man 
O'C  zieht: 

O  HM==  MO  Nj  =0  RQ=  9', 
O'HMssHO'C  =0'CQ  =  y, 
tg  OHM  :  tg  O'HM  s  OM :  «VM  =  CQ :  ON, 
tgHO'OsIgMOC  =:OH:0'M=:OQ:ON. 
HnkipliBrt  man  die  beiden  letalen  Gleiohangen  miteinander  und  beifleksieb- 
tigt,  dass  <  O'H!!  =  MO'C,  OHM  =  (p\  MOC  =      CQ  gleich  der 
groesen  Halbaxe  a  and  ON  gldeh  der  kleinen  Halbaxe  b  des  ßrdmeridians 
ist,  so  folgt 

tg9)  =  -^tg9'=:mtg9S  

wobei  das  Verhältniss  von  b^  :  a*  =  m  gesetzt  wurde. 

Es  ist  somit  ß  =  (p'  —  tp  z=  (p*  —  arc  tg  (m  tg  <jp')i  wenn  man 
diese  Gleichung  differenziirt: 

md^ 

dß  »  d(p*  -  (i^_n|3tg2  y'jcos'iy* 
Setat  man  das  TerfailtniBs  Ton  (a>  —  b^  :  (a*  +  b>)  =:    so  wiid 

2v  dy^  (V  -f  cos  2yO 
~  1  + v2-i-2vco8  29)'' 
and  wenn  man  den  Bruch,  womit  %^  dff'  multiplizirt  ist,  in  die  Reihe 
006  2tp'  —  y  cos  4 qp'  -|-    OOS  69'  —  ....  auflöst  und  ▼orstehende  GHeiohung 
integrirt,  so  folgt 

=  V  sin  2(f  '  —  1/.,  yi  sin  47-'  -f-  V.^      sin  69;'  —   (390) 

Will  man  diesen  in  Theilen  des  Halbmessers  bestimmten  Winkel 
welcher  die  Neigung  der  Vertikallinie  zu  dem  Erdhalbmesser  eines  Orts  0 
vorstellt,  in  Sekunden  ausdrücken,  so  muss  man  ihn  noch  mit  der  Anzahl 
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2.  TertikalBMMUifaii. 


Sekunden,  welche  auf  einen  Bogen  von  der  Lftnge  des  Halbmessers  trefTen, 
nämlich  mit  2n6  2*i5"  mnl(ipli7.iren.  Hieniaeh  wird,  mit  VVegla^sunti  «ies 
zweiten  und  dritten  Gliedes  des  Ausdrucks  lür  in  dem  voriiegeodeo 
Falle  genau  genug: 

=  206265  TrinV  Sek.  (301) 

and  wenn  man  bedenkt,  daas 

"""-•»  +  0»--  a»  +  b»  '  a 

1 

sehr  nahe  der  Abplattung  der  Erde  (61.  1),  also  =  ^qq  ist,  so  folgt 
.  achliestUeh 

/?  =  687  sin  '2  (f  '  Sek  (392) 

Für  (p'  =  450  ist  sin  2(jr'  =  sin  iXM'  1  und  daher  der  grösste  Werth  von 
ß  —  11*2.7",  woraus  zu  entnehmen,  das«  diese  Verlmsserung  auch  btä  klei- 
neren und  grösseren  Breiten  nicht  vernachl&ssigt  werden  darf. 


B.   Trigononietrificbe  UübenmessuDgeD. 

$.  394.  Die  trigonometrisohe  HBheomeeaoiig  beateht  darin,  daw  aMD 
die  u  bestimmende  HOhe  mit  svrei  io  der  nimliehea  Vertikalelbene  U^geodeD 
linien  an  einem  Dreiecke  TeraiBjgl,  in  welchem  diei  Stlleke  (woniuter  eine 
Seite)  doieh  mittel-  oder  unmittelbare  Messung  gefunden  werden  können, 
und  dass  man  aas  diesen  Dnten  die  gemebte  Hölie  naob  den  bekannten 
Eegeln  der  Trigonometrie  berechnet. 

Man  theilt  die  Lehre  von  diesen  Messungen  gewöhnlioh  in  zwei  Ab- 
schnitte^ von  denen  der  eine  die  Hfthenbestimmungen  aus  grossen  Entfer- 
nungen behandelt  Als  kleine  Entfernungen  werden  hiebei  diejenigen  an- 
gesehen, welche  keine  Rücksicht  auf  Strahlenbrechung  und  Erdkrümmung 
erfordern,  und  als  grosse  jene,  welche  dieee  Rücksicht  erheischen.  Wir 
werden  diese  EbtheOong  nksht  maehen^  lODdeni  eolbft  die  Anfjgiiben  be- 
handeln,  welche  grosse  Entfernungen  iwisehen  dem  HftheDotjeole  und  dem 
Beobaehtnngsorte  YOiansaetaen,  da  in  der  LOsnng  dieaer  Angaben  aneh  die 
Losung  der  ttbrigen  enthalten  ist. 

§.  335.  Aufgabe.  Die  Sehne  eines  grOssten  Kreisbogens 
der  Erde^  welcher  den  Horizont alabstand  aweier  trigonome- 
trischer Punkte  misst,  durch  den  Bogen  nnd  den  Erdhalb- 
messer  auszudrücken. 

Sind  A  und  B  (Fig.  414)  zwei  Punkte  der  Erdoberfläche  und  stellt  der 
Kreisbogen  A  H  den  wahren  Horizont  von  A  und  B  C  eine  Vertikallinie  vor, 
so  ist  der  Bogen  AH  der  Horizuntalabstand  der  Punkte  A  und  B.  Diesen 
letzteren  Abstand  könute  man  berechnen,  wenn  in  dem  schiefwinkeligen 
Dreiecke  ABH  die  Seite  All  und  zwei  Winkel  bekannt  wlien;  es  handelt 
sich  also  hier,  wie  in  vielen  anderen  FftUen  der  trigonometrisehen  HOheobe- 
stimmongen,  um  die  Beveefanung  der  Sehne  AH  =  s  ans  dem  Bogsn  AH  =  h» 
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wenn  der  Halbmeeser  AC  =  r  bekannt 
ist  und  vorausgesetzt  wird,  dass  der 
Bogen  b  höchstens  8  bis  10  Meilen 
lang,  d.  h.  nicht  grösser  ist  als  die 
Seite  eines  Dreiecks  erster  Ordnung 
ftlr  eine  Landesvermessung.  Diese  Vor- 
auasetzung  kommt  alao  darauf  zurück, 
daia  der  Bogen  b  im  Vergleich  ni  r 
aelir  klein  iat  und  hn  ungUnsttgaten 
1 

Falle       r  betrftgt. 

Diflokft  nm  den  Winkd  AOH 

im  B()ü;ennia88e  aus,  so  wird  C  = 

'  r 

und  folglich  die  Sehne 

1 


8  =  2r  nn 


Da 


das 

hAehateoe  ^  betrtgC 
genug: 


VerhttItniBs  von  b  :  2r 
w  ist  genau 


und  folglich  auch,  wenn  man  substituirt  und  reducirt: 


,       1  b« 


(388) 


Setzt  man  beispielnweise  den  Bogen  b  =  32666,08  Toisen  und  t  =s 
3266  608  Toiaen,  also  das  Verhältniss  von  b  :  r  =  1  :  1(X),  so  wiid 

8  =  32666,08  —  0,137  =  32665,943  Toisen, 
woraus  lU  enInebmeD  ist,  dass  man  fast  in  allen  Fällen  den  Bogen  b  und 
die  Sehne  s  als  gjleieh  gross  ansehen  darf,  da  selbst  in  einem  so  ungün- 
stigen fUle,  wie  der  vorliegende  ist,  der  Unlenoyed  iwischen  Sehne  und 
1 

Bogen  nur  24OQ00       BogenlAnge  betragt. 

.  $.386.  Aufgabe.  Zwei  trigonometrisehe  Funkle  sind  daroh 
ihren  Horizontalabstnnd  gegeben:  man  soll  ihren  HOhennnlai^ 

schied  bestimmen. 

1)  Mittels  einseitiger  Zenithwinkel. 

Es  Seyen  A  und  B  (Fig.  414)  diese  swei  Ponkle  und  HB  =  h  der  ge> 

suchte  Höhenunterschied. 

Misst  man  in  A  den  scheinbaren  Zenithwinkel  der  Linie  AB=:z,  so 
ist  nach  §.  329  der  wahre  Zenithwinkel  V  A  B  =  z  -f  (>.  Aus  dem  bekannten 
Bogen  AU  =  b  folgt  nach  Gl.  (2)  der  Centriwiokel  AC9=;:C=:20626ö 
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^  SeknndeD,  weno  AG  =  r  geseM  wird.  Bs  irt  somit  der  Wiokd  HAC 

=  AHC  =  900  —  V2  C  und  folglich  der  Winkel 

BAH  =  A  =  900  —  (z  -h     4-  C 

ABHsB  sB  +  p  —  G, 

AHBsH=90<»+ V2G. 
Dft  DIU  in  dem  Tertikalen  Dideeke  ABH  die  drei  Winkel  A,  B,  H 
und  eine  Seite  AH    s  ss  2r  dn  1/3  C  bekannt  aind,  eo  findet  man  hieram 
die  geauohte  Hohe 

^  _  8  sin  A  _  s  cofl  (z  -j-  p  —  %  C)  (394) 
ein  B  "~    pin  (z  -\-  q  —  C) 
Berücksichtigt  man,  dass  nach  §.3*29  der  Refractionswinkel  p  =  kC  iBt, 
M>  Iftaat  eich  der  letzte  Ausdruck  für  h  auch  so  schreiben: 

oos[z-(V,-k)C]  

°  "  ■  sin  [z  —  (l  —  k)  C] 
Entwickelt  man  (nach  Prof.  Winkler's  Vorgange)  den  letzteren  Aus- 
druck mit  Hilfe  des  Madaurin'schen  Satzes  in  eine  Reihe  und 
dam  die  Sehne  a  =  2r  ain  V2  Cl  ist,  ao  findet  man  faia  «of  Glieder 
Ordnung  genan: 

I  2k        1   k 

h  =  8  cot  z  -i  ^ —  8^  H  —  (8 ootB}^.    .   .   .  (396) 

Setat  man  die  Gonatanien 

1  —  2k 
1  — k 

so  wird  schliesalich  der  mit  den  strengen  Ausdrücken  ftlr  h  fast  überein- 
stimmende  Näherungsausdruck: 

h  =  s  cot  z     n>  8^  4*  °   (397) 

Dasa  bekle  AnsdrOeke  nahean  gana  gleiobe  Besoltate  geben,  geht  «na 
einem  von  Wmkler  (in  Grdle^s  Journal  der  Mathematik  Bd.  60,  a  36)  be- 
rechneten Beispiele  hervor,  nach  welchem  flir 

s=r5660",4,  k»gr  =  6^1284, 
z  =  73047'35",  log  m  =  —  7,170  6609, 
k  =  0,07,        log  n  =  -  6,8356465, 
die  starengen  Formeln  (394)  und  (395)  die  Höhe 

h  =  1711^^392 
und  die  Näherungaformeln  (396)  und  (397) 

8  cot  z  =  1708™  ,630 
ms2  =  2,334 

n  (s  cot  z)"^  =  0,426 

 h=sMl-,9M 

liefern* 

Yemaohlissigt  man  den  Binflnss  der  BrdkrOmmong,  d.  b.  sieht  own 


Digitized  by  Google 


Trigoao»elilmlM)  HähamieiMtngai. 


603 


dfiw  in  Fig.  414  enthaltene  Dreieck  ABH  als  ein  bei  H  rechtwinkeliges  und 
folglich  den  Centriwinkel  C  rIs  null  an^  so  wird  nach  61.  (394)  die  Höhe 

h  =  s  cot  (z -f  (>);  (398) 

und  darf  rnan  auch,  wegen  des  unbedeutenden  HoruBontalabstandes  die 
Befraction  q  ausser  Acht  lassen,  so  erhält  nnan 

||  =  8  00lBs8tgA;  (399) 

wobei  A  den  Höhenwinkel  der  liaie  AB  vontollt  Vemaehllasigt  man 
bloss  die  BeftwsluMi,  aber  nSefai  die  Erdlramiiiitiig,  so  Kefivn  die  Olei- 
ehnogeo  (394)  and  (395) 

^^^cosfz-i^  (400) 

sm  (z  -|-  C) 

und  ans  61.  (386)  folgt  fllr  öktoam  Fall  der  Näherungsaosdniok : 

,  X      .     8^    .    («cot«)'  fAM\ 

-i  r  r 

2)  Mittels  frepe  n  seit  iper  und  gleichzeitiger  Zenithwink  el. 

Unter  dieser  Bedingung  kann  der  Refractionswinkel  p  oder  dessen  Werth 
kC  aus  den  Gleichungen  eliminirt  werden,  indem  maD  nach  Gl.  (378),  in 
welcher  Z|  den  scheinbaren  ZenithwiolEel'  voft  BA  in  B  vonlellt, 

setit  Hierdofeh  wird  alsdann 

.+(,-%C  =  900- %(«,-.)  B 
a+p-    C  =  900-V2(«i~^+C),  ^^'^ 
und  folglich  geht  die  Gleichung  (ßMt)  \ 
ond  mit  ihr  61.  (395)  ttber  in  \ 

h^,„^°J/2C't-')     (402)  \ 

C08  72  (Zj  —  z  H-  CT) 
Will  man  hier  die  Erdkrtlmmunp 
vemachlfipsigen,  so  braucht  man  nur^,^  ^ 
0  =  0  zu  setzen,  wodurch  sich  \ 

J»  =  8»gV2(JH-«)  .  •  (403)  \  , 

ergibt  \  / 

%,  337.    Aufgabe.   Ein  lotb^  \  / 

rechter  Gegenstand  ist  gegeben:  \  / 

man  soll  dessen  absolute  Hohe  / 
bestimmen.  \  / 

1)  Von  einem  gegebenen  \  / 

Punkte  aus  (Fig.  415),  \  / 

Ist  B  D  die  gesuchte  Höhe  und  in  \  ! 

A  die  Drehaxe  des  Theodolithenfern-  •  ■ 

rohrs,  so  ist  zunächst  nach  §.  31^  die  \  / 

Höhe  des  Punktes  B  über  A  oder  *  \  j 

BH  =  h  =  s^^i^/^a  V' 
sin  (z  +  ()  —  CO  ^ 

'     Für  das  Stack  DH  der  Hohe  BD  C 
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hat  man  ganz  ähnliche  Bclrachtungen  wie  im  vorigen  Paragraph  für  BIl 
anzustellen.  Es  ist  nämlich,  wenn  der  scheinbare  Zonithwinkel  der  Linie 
A  D  =  7/  gemessen  wurde,  der  wahre  Zeoithwiokel  V  AD  =  +  und 
da  der  Winkel  p 

VAH  =  900-f  1/2  C 
ist,  M  ergüit  ridi  der  Winkel 

HAD  =  8'  +  C»— — 90*. 
Femer  irt ,  da  der  Winkel  B  s  /+  (>  —  C,  der  Winkel 

Ä  D  B  =  180i>  —  (B' +  c»  —  C) ; 
daher  anob  ans  dem  aohie^Rrinkeligen  Dieieoke  AHD  die  Hfihe 

DH=h-=-.rt';+y-v^^). 

nn  (s'  -|~  f  —  v) 

Addirt  man  die  Werthe  von  h  und  h',  M  eriiftli  man  naeb  einer  ein* 
faohen  ReduoHon  die  geaoelite  Höhe 

8  sin  (*'  —  z  —  V?  C5)  ,  (404) 


«  -r  p      gjjj      ^  p  _  0)  sin  (z  +  p  —  o 
Liegt  der  Gegenstand  BD  dem  Punkt«  A  so  nahe,  dass  man  die  Erd- 
krUmmung  und  Strahlenbrechung  vernachlässigen  darf,  so  wird 

n^,^JiL^  (406) 

nn  s' .  ein  1 

2)  Von  einer  mit  BD  in  einer  Ebene  liegenden  Standlinie 
ans  (Tig.  416). 

Flf.416. 





Es  kann  bei  weniger  weit  entfernten  Punkten  Torkommen,  dass  man 
die  Horizontale  A  H  =  s  nicbt  UDinittelber  bestimmen  kann :  in  diesem  Falte 

ist  das  Messungsverfahren  so  einzurichten^  dass  man  die  Länge  s  mittelbar 
findet.  Zu  dem  Ende  nimmt  man  hinter  dem  Punkte  A  der  Fig.  416  noch 
einen  zweiten  Standpunkt  E  so  an,  dass  die  Gerade  AE  in  dner  durch 
BD  gehenden  VertilLalebene  liegt,  macht  die  Instrumentenhöhe  EF  =  AJ, 
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wodurch  die  Linie  FJ  =  AR  wird  und  misst  die  Länge  FJ  =  l,  so  wie 
den  ilöhen winke!  B  E  K  =  u  und  den  Hefenwinkel  K  E  A  =  v  unmittelbar, 

und  berechnet  iiieraua  die  Seite  AB  des  Dreiecks  AEB  aus  folgenden  drei 
Stücken:  der  Seite  AE  =  1,  dem  Winkel  BEA  =  u  -f  v  and  dem  Winkel 
EßA  =  EBK  —  ABK  =  yo«  -  (u  f  z).   Hiemach  wird 

sin  (u  -f- 


ABs=] 


and  aomit 


A  U  =  A  B  810  s  =  I  sin  z 


006  (u  -f-  z) 

sin  (u  -}-  v) 


BD  =  1 


(406) 


008  (U  -\-  Z) 

Substituirt  man  diesen  Werth  von  AH  ftlr  s  in  der  Gleiohung  (405),  so 
erhftlt  man  sehlieMÜoh 

an  (z'  —  z)  .  sin  (u  -f-  ▼) 

 —   -         _______  Ml »       *       a       ■  « 

sin  z'  .  cos  (u  -|-  7  J 
3)  Von  einer  mit  BD  nicht  io  einer  Ebene  liegenden  Stand- 
linie aus  (Fig.  417). 

Stellt  BD  die  Uöhe  eines  Thurmes  vor,  welcher  rings  von  Hilusern 
umgeben  ist,  00  ist  in  d«r  Begel  weder  daa  ante  noch  das  swatte  ebeo 


besdiriebene  Verfahren  anwendbar,  da  beide  voraussetzen,  dass  man  den 
Pnsfipunkt  D  der  Vertikallinie  BD  anvisiren  kann.  In  diesem  Falle  musa 

man  den  horizontalen  Abstand  des  Instrumentes  von  der  zu  messenden  Höhe 
mittelbar  durch  ein  Dreieck  bestimmen,  welches  über  der  gegebenen  Stand- 
Knie  dadurch  errichtet  wird,  dass  man  die  VertilLallinie  BD  als  dritten  Eck- 
punkt annimmt.  * 
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Mao  wM  liwliilh»  BMhdem  die  Baas  MN  (wdohe  00  liegen  inuas, 

daM  man  von  M  und  N  aus  nach  der  Spitze  D  visiren  kann,  und  dass  das 
horizontal  projicirte  Dreieck  HNO  Ton  einem  gleichseitigen  nicht  zu  sehr 
abweicht)  mit  Messlatten  gemessen  und  auf  bekannte  Weise  auf  den  Hori- 
zont rediicirt  ist,  die  Horizontalprojectionen  der  Winkel  DMN  =  fi  und  DNM 
—  V  HO  genau  als  miVglich  messen  und  hieraus  mit  Hilfe  der  horizontalen 
Projection  der  Standlinie  MN  =  b  die  Projectionen  der  Dreiecksseiteu  Ml) 
=  a  und  DN  =  c  berechnen,  wodurch  mau  erhält: 

b  sin  V 

  b  Bin  jtt 

®  ^  an  0»  +  ») 

Wild  Uemaf  in  M  der  HOiienwinlnl  DMJ  ^  u  gemesKn,  eo  findet 
sieh  daa  StOek  JD  der  geanchten  Höhe  BD  gleleh 

^  hÄnviga 

sin  (jti  -|-  V) 

Kann  man  von  M  aus  nicht  nach  dem  Fusspunkte  B  des  ITiurmes  vi- 
siren, so  muss  der  Höiienunterschied  zwischen  M  und  B  durch  ein  genaues 
Nivellement  ermittelt  werden.  Ist  dieser  =  J  B  =  i  gefunden,  so  wird  die 
gesuchte  Höhe 

BD  =  4B  +  aD  =  i  +  h  =  i  +  ^^^«  ...(«") 

lÜBsl  man  in  dem  Punkte  H  anoli  den  HOhenwinkel  DNH  s  ^,  so  ei^ 
gibt  aioh  ans  den  reohlwinlMiigen  Dreieoke  DHN,  in  welebem  HN  =  c 
ist,  das  StOok  HD  der  Höbe  BD  gleich 

1,, ^  bflin^tg/y 
sin  O  H-  f ) 

Ermittelt  man  nun  wieder  den  Höhenunterschied  i'  zwischen  N  und  B 
durch  Nivelliren,  so  erhfllt  man  dnen  zweiten  Ausdruck  für  die  gesuchte 
Thurmhöhe,  nämlich 

BD  =  HB  +  BD  =  i+h'  =  i'+''''r''i  r  •  • 

'  '  '   sin  (lU  -j-  V) 

Stimmt  dieser  Werth  mit  dem  ersten  flberein^  so  ist  dieses  jedenfalls 
ein  sehr  günstiges  Zeichen  für  die  Genauigkeit  der  Arbeit;  und  man  wird 
mit  dieser  ▼oUständig  zufrieden  segm  können,  wenn  man  sieh  Torfaer  davon 
abeneugt  bat,  dass  die  Standlinie  so  genau  als  möglich  gemessen  ist 

Dass  man  die  Winkel  ^  und  a  ebenso  wie  9  and  ß  mit  ein-  und  der- 
selben Aufstellung  des  Instruments  misst,  und  dass  man  den  Höhenunter- 
schied der  Punkte  N  und  B  aus  dem  Nivellement  der  Linien  MB  und  HK 
erliält,  bedarf  wohl  kaum  mehr  als  dieser  kurzen  Erwähnong. 

§.  338.  Aufgabe.  In  der  Nähe  des  Meeres  die  Höhe  eines 
Punktes  über  dem  Meeresspiegel  zu  bestimmen. 

Die  relativen  Höhenbestimmungen  der  Hauptpunkte  eines  Landes,  wel- 
che man  in  der  Regel  mit  der  Landesvermessung  vornimmt,  werden  in  der 
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Abdtehl  gamacht,  die  abao-  p,^ 
iuteHDhejeiwrPiiDkte  über 
dem  M&en  zu  erfahren. 
Bkan  oiubb  aber  die  abso- 

Intfi  Hr»lu'  wciiiisfcnr^  eines 
i^uiikte^  fl»  K  hi'jinioiiitlri- 
seheii  ^el/.e.>  la  kaiiiit  heyii. 
Ge\V()linlieh  wiixi  dieselli'iif 
liurcli  linrometerniessungeü 
besümmt^  sicherer  aber 
kann  man  dieaa  abaolnte 
Hobe  einea  Ponktee,  der 
in  der  Kähe  einea  Heerte 
mit  geringer  Bbbe  und 
Flntb  liQgt,  dorab  trigono- 
metriache  MeaaungerK  und 
am  sichersten  durch  Ni- 
velliren  fhideü.  Hier  ist 
nur  von  lrigonoinetri»ehen 
Bestimmungen  die  Hede. 

1)  H  ö  h  e  n  b  e  s  t  i  m- 
mang  nach  dem  Ze- 
il i  L  h  w  i  n  k  e  1  de»  M  e  e- 
reaapiegela. 

SleUtin  Kg.  418  der 
Bogen  BD  den  Meerea- 
apiegel  vor  und  iat  A  der 
Pankt,deaaenH6heA0=h 
beaümmt  weiden  aoU,  ao 
kaiiD  mau  in  A  durch  Ao- 
▼iairen  der  fenaten  Stelle  B  der  MeereaBicbe  den  wabreo  Zenitbwinkel 

?AB=  s  + 

wobei  s  den  scheinbeien  ZenitbwiDkel  und  p  =  kC  die  Befiraction  vorstellt, 
beatimmen  und  hieraus  und  ana  dem  bekannten  Brdbalbmeaaer  BC  s  r  die 
geauehte  Höhe  h  berechnen. 

Aua  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke  ABC  folgt  sofort  die  Höhe 

r  ^1  —  sin  (z  -f  Q) 

sin  (z  +  (>) 


/ 


%     I  » 


h  =  CA-CD=: 


sin  {z  -f.  0 

Ea  iat  aber  nacb  einer  bekannten  trigoiiometriaaben  Belation 

=  (46» -V,x), 

und  daher,  wenn  man  anbatitnirt: 

h  =  reot(a-f-f)»g[W-ya(a  +  (»)].  .  .  . 


(409) 


Digitized  by  Google 


608 


%  TaükalnnHimgMi. 


Will  man.,  da  in  dem  vorliegenden  Falle  z  immer  ein  Stampfer  Winkel 
ist,  die  Formel  noch  bequemer  machen^  ao  kann  man 

cot  (z  -(-(>)  =  —  tg  (z  -|-  p  —  900)  und 
tg  [450  _  1/.^  (2  _|_      =  _     p/^  it-te)-  45°] 
schreiben,  wodurch  man  schliesslich  erhält: 

h  =  rtg(z  +  (»-ÖOO)tg  V2C»H-(»-900).  .  .   .  (410) 
Dft  die  Befraotkni  (»  tod  dem  Wiokel  C  abhlogt,  dieeer  aber  nieht 
mnmttelber  gegeben  Ist,  ao  hei  meo  Torant  C  ni  beieehneD.  Hiem  dient 
aber  das  nditwiokelige  Draieek  ABO,  weMiee  die  CHdehmig 

liefeit,  ans  der  sofort  folgt: 

2  900  k 

0  =  ^_^    und  (>  =  (»  —  90*7.  ....  (411) 

=  1  -f-  k  =  m,  80  erhält  man 

h  =  r  tg  m  (z  —  90*0  tg  Va     (^  —  90«). 

Da  B  —  90^  ein  sehr  kleiner  Winkel  Ist,  so  kann  man  aueii  annihflnid 
tg  m  (£  —  900)  =  m  Ig  (z  ->  90<0  seinn,  und  folglich 

Iis  V3rmS|g3(a  — 900).  (419) 

2)  HOhenbestimmnng  mit  Hilfe  eines  Pegels. 

Stellt  man  am  Ufer  des  Meer^,  wie  ea  an  Flüssen  geschieht,  einen 
hinreichend  starken  und  hohen  Massstab  oder  P^el  auf,  durch  den  man 
nicht  nur  den  höchsten  und  niedrigsten,  sondern  auch  für  einen  bestimmten 
Zeitraum  den  mittleren  Stand  des  Wasserspiegels  "beobachten  kann:  so 
braucht  man  nur  die  Hohe  des  Berges  über  diesem  Pegel  zu  messen,  um 
damit  auch  sofort  dessen  Hohe  über  dem  Meere  zu  erhalten. 

Bezeichnet  in  Fig.  418  die  Linie  FW  den  Pegel  und  W  den  Wasser- 
stand, auf  welchen  die  Höhe  AD  des  Punktes  A  bezogen  werden  soll,  so 
findet  man  Ton  A  ans  mitkeb  einseitiger  Zenithwinkel  die  Höhe  AQ  =  hj 
nach  GL  (395)  nnd,  wenn  man  aneh  Aber  P  einen  Tbeodolithen  aofitollen 
kann,  mittels  gQgeiiseit%er  und  giciehseltiger  Zenitiiwinke^  dieselbe  Hobe 
h|  naoh  Gi  im).  Addirt  man  m  beiden  Flllen  den  Abstand  P  W  QD 
=  I  in  hl,  80  ist  die  gesnebte  Höbe 

AD  =  b  =  i4-bi  (413) 

«  gefunden* 

(X  HOhenmessen  doreh  NiTelliren. 

§.  339.  Die  trigonometrischen  Höhenbestimmungen  setzen  immer  die 
Kenntniss  einer  Standlinie  voraus  und  ihre  Genauigkeit  hängt  weseollich 
▼on  der  Sohftrfe,  womit  diese  Linie  gemessen  wturde,  und  bei  grossen  BnU 
femnngen  Ton  der  atmosphirisohen  StraUenbreebnng  und  der  Brdkram» 
mang  ab. 
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Wefden  doigleielieD  HOlieDbestiinmiiiigen  gleichzeitig  mit  der  Anlage 
eioes  Dreiedmelns  ftr  eine  Landetvenneammg  vorgenommen,  so  erfolgt  die 
BMimmoog  der  DwiBckweitep,  wdohe  hier  ab  StandUiueD  erscheinen,  nicht 
auf  Reehnnng  der  trigonomefcrisehen  Höhenmessong,  wenbalb  auch  dieae 
in  einem  aolohen  lUle  entschieden  den  Vonng  vor  jeder  andoen  Methode 
der  Höhenbestimmiing  verdient. 

Handelt  es  sich  am  Hohen  von  lliUnnen,  Banmoi  und  anderen  erha- 
benen Gegenständen,  welche  in  ausgedehnten  Ebenen  stehen,  oder  deren 
Spitzen  unzugänglich  sind,  so  ist  wiederum  die  trigonometrische  Hoheobe- 
stimmung  die  geeignetste,  in  vielen  Fällen  .sogar  die  einzig  mftgliehe. 

Wenn  es  aber,  wie  bei  vielen  technischen  Unterneiimungen,  darauf 
ankommt,  die  relative  Höhenlage  einer  grossen  Reihe  von  Punkten  mit  mög- 
lichster Genauigkeit  zu  bestimmen,  während  ihre  gegenseitigen  Entfernungen 
nur  mit  geringer  Genauigkeit  geraessen  an  seyn  Inanehen:  so  ist  dM  trigo- 
nometrische HAhaimessnng  nicht  mehr  anwendbar,  weQ  sie  in  Folge  der 
nicht  scharf  gemessenen  Standlinien  und  der  Terinderlichen  Stiahlenbre- 
chnng  nur  ungenne  Besnltate  liefern  icann,  abgesehen  von  der  grösseren 
Arbeit,  welche  sie  verursacht  In  solchen  Fällen  erscheint  das  Nivel- 
liren, Wiehes  Jieine  Horizontalmessungen  voraussetzt  und  dessen  Resul- 
tate fast  immer  von  den  nachtheiligen  Einflüssen  der  Strahlenbrechung  und 
ErdkrUmmuog  befreit  werden  können,  als  die  vortOglichste  Art  der  Höhen- 
messung. 

§.  340.  Aufgabe.  Den  Einfluss  der  Erdkrümmung  und  der 
Strahlenbrechung  auf  die  Resultate  des  Nivellirens  darzu- 
stellen. 

Im  efsten  Tbefle  dieses  Werk«  (ß,  809)  haben  wir  nur  Bittotening 
des  Begriflfr  der  NiTeHirinstrumente  angenommen,  es  handle  sich  bloss  um 
die  Brmittehing  des  HAhenuntenchieds  iweier  nahe  gelegener  Punkte  und 
unter  dieser  Voraossetenng  war  es  nkiht  nOthig,  auf  die  KrOmmnng  der 
Erde  und  die  Brechung  des  lichte  in  der  Luft  Rücksicht  an  nehmen.  J^st 
muss  der  Begriff  des  Nivellirens  etwas  schärfer  gefasst  werden,  damit  man 
klar  einsieht,  in  welchem  Zusammenhange  die  ErdkrUmmung  und  Strahlen- 
brechung mit  dem  Nivelliren  stehen,  und  in  welchen  Fällen  deren  Einflüsse 
eliminirt  oder  doch  unscluidlich  gemacht  werden  können. 

1)  Der  Höhenutiterscliied  zweier  Punkte  ist  der  senkrechte  Abstand 
ihrer  wahren  Horizonte.  Sind  A  und  B  (Fig.  41!»)  zwei  Punkte  der  Erdober- 
fläche und  AD,  BE  ihre  von  dem  Erdmittelpunkte  C  aus  beschriebenen  und 
in  der  Vertikalebene  ABC  liegenden  wahren  HorizontaUinlen,  so  beieichnen 
die  vertflnlen  Linien  AB  und  BD  den  gesuchten  Höhenunteisefaied.  Denkt 
man  sich  nun  in  dem  Pnnkte  A  dne  in  der  Ebene  ABC  liegende  liorison- 
tale  Visirlinie  AH,  wie  sie  ein  MiTellirinstmment  liefert,  so  ist  diese  eme 
Tungenle  tum  wahren  Horiionte  AD  und  gibt  folglich  auf  einer  in  B  loth- 
lecht  stehenden  Nivellirlatte  nicht  die  gesuchte  Höhe  BD,  sondern  (wenn 
man  vorliu^  von  der  Strahlenbrechung  absieht)  die  Höhe  BH  an.  filan  findet 
»•«•raretiid.  V«r>Mm»|teda.  39 
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MNUit  den  Höbeoonterachied  der  Punkte 
A  und  B  in  diesem  Falle  am  den  Ab- 
stand D  ü  dea  aobainbaren  nnd  wahren 

Horizonts  zu  groaa. 

Bezeichnet  man  diesen  Abstand 
mit  Ii,  die  Entfernuiig:  der  Latte  vom 
I'unkte  A  (Hier  A  H  mit  e  und  den  F^rd- 
halbmesser  A  C  mit  so  ibt  nach  einem 
bekannten  geometrischeo  Salze  e^  =s 
b  ('ir  -|-  h),  und  da  hier  b  gegen  ^^r 
▼eraobwuidet, 


Um  dieae  OrOaae  mOaale  jede  Ab* 
leaung  auf  einer  NivelHrlatte  kleiner 
gemacht  werden,  wenn  es  nicht  Ni- 
vellirmethoden  gäbe,  welche  diese  Ver- 
besserung wegen  der  Erd krümm uog 
überflüssig  machen. 
2)  Die  Wirkung  der  atmosphärischen  Strahienbreehunii:  besteht  (iarii-, 
dass  sie  (mit  Bezug  auf  die  vorige  Figur)  den»  in  A  hefindliclien  Auge 
nicht  den  Funkt  H,  sondern  einen  um  den  Uefractionswinkel  tiefer  liegenden 
Punkt  F  sichtbar  macht  Man  wird  also  auch  auf  der  Latte  in  B  nicht  die 
HAhe  BH,  aondemBF  ablesen,  welehe.am  das  Stttek  HF=sh'  kleiner  iaL 
Die  OrOeae  h',  wetehe  den  Einfluaa  der  Strahlenbrechung  aof  die  EntÜBrnong 
e  der  NiTellirhtte  von  dem  Punkte  A  beaeiohnet,  Itaat  sieb  wie>  folgt  durah 
h  aoadrOcken. 

Denkt  man  sich  nftmlich  die  Linien  AF,  AD  in  Fig.  419  gesogen,  so 
verhalten  sich  die  äusserst  kleinen  Winkel  H  AF  =  (>  und  HAD  =  l/a  (ACBj 
=  1/2  C  aehr  nahe  wie  die  Linien  UF  =  h^  und  HD  =  h,  und  da  f  =  kC, 
80  wird 


2 

h'=:akh  =  k— • 
r 


(415) 


Setzt  man  nach  Qausa  die  Refractionsconstaute  k  =  0,ül>53,  so  ist 

h'  =  0,1306  h,  (  41t>) 

also  der  Einfluaa  der  Stralileubrechuug  uugelühr  bmal  geringer  als  jeuer 
der  Erdkrümmung. 

3)  Faeat  man  beide  ESnflOaae  [suaammen,  ao  ergeben  die  biaherigen 
Betrachtungen  leicht,  daaa  die  Stiahlenbcechang  den  feblerenEeagniden  Ein- 
fluaa der  BrdkrOmmung  theilw^  aufbebt,  und  daaa  demnach  darcfa  daa  Zn- 
aammenwirken  beider  die  Ableaang  aof  der  Niveilirlatte  nur  um  daa  Btflek 

DF  =  DH  — HF  =  h  — h'  =  c 
itt  verbeaaem  ist   Dieae  Verbeaaerung,  welche  man  die  Reduction  ^af 
den  wahren  Horisont  nennt,  iat  demnach  allgemein  gleich 
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c  =  (l-2k)^  (417) 

und  mit  Berücksichtigung  des  Gauss'schen  Ck>efficieuten  gleich 

6  =  0,4347 -j-  (418) 

Die  naobstehende  Tabelle  gibt  einen  Ueberbliek  der  Chrtese  e  fbr  ver- 
Bcbiedene  Werthe  ▼onemidfllrrs3266e06  Toiten. 


EatfernunR 

Reduction 

iRntrernung 

Reduction 

Entfernung 

Reduction 

e 

c 

e 

c 

e 

c 

TOitOB. 

P«r.  UbI««. 

Toisen. 

Par.  Linien. 

Toieen. 

Ptr.  Linien. 

10 

0^15 

60 

0,736 

400 

18,386 

20 

0,0460 

90 

0,931 

500 

28,744 

30 

0,1035 

100 

1.1  r>o 

600 

41,391 

40 

0,1840 

150 

2,587 

700 

56,338 

50 

0^2874 

200 

4,Ö99 

800 

73,585 

eo 

0,4138 

250 

7,186 

800 

83,130 

'  TO 

0,5634 

aoo 

10,346 

1000 

114,876 

1.   Ufo  MhodtH  dM  VWolUrau. 

§.  341.  Beträgt  der  Höhenunterschied  zweier  Punkte  niobt  mehr  de 
die  lilnge  der  Nivellirlatte  und  sind  diese  beiden  Punkte  nur  so  weit  von 
einander  entfernt,  dass  eine  einzige  Aufetelhiiig  des  Nivellirinstrumenta  hin- 
reicht, jenen  Unterschied  zu  finden:  so  nennt  mnn  das  zur  Bestimmung 
dieses  Unterschiedes  nöthige  Messverfahren  ein  einlaches  Nivellement; 
sind  aber  mehrere  Aufstellungen  des  Nivellirinstrunientes  zur  Aufündung 
des  üöhenuntersciüeds  zweier  Punkte  nöthig,  weil  dieselben  entweder  in 
hoiiiontnler  oder  veitilEnkr  Projectioo  n  wdt  aoeäModer  Hegen:  so  beiast 
die  Vtfbindung  dieaer  einfttcben  Nivellemaite  fbr  den  genannten  Zweck 
ein  BusammengesetateB  Nivellement 

Die  üivellinnelhoden  nntersebdd«!  dob  ledigUoh  durch  die  Lage  dea 
S(and<»te8  des  Instrumentes  gegen  die  einzunivellirenden  zwei  Punkte; 'und 
da  der  Standort  nur  entweder  in  einem  der  bdden  Punkte  oder  zwischen 
deneelben  angenommen  wird ,  so  hat  man  auch  nur  zwei  Arten  des  NiveltirenS| 
nämlich  da8  Nivelliren  aus  einem  JCndpunkte  und  das  liivelliren  aus  einem 
Zwischenpunkte  zu  betriichten. 

§.  342.  Aufgabe.  Das  Nivelliren  aus  einem  Endpunkte  dar- 
zustellen.  ' 

Sind  A  und  B  (,Fig.  4'iü  uud  421  j  die  einzunivellirenden  Punkte,  und 
stellt  BQ  die  in  der  VertikaIebeo&  AB  liegende  wahre  fiorixontellinie  des 
Punktes  B,  die  Linie  AJ  aber  eine  Vertikale  vor,  so  ist  A6  =  u  der  ge- 
auebte  HAhenunlersehied,  weleher  sowohl  von  A  als  von  B  aus  besttmml 
werden  kann. 
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2.  Vertikalmewiingen. 


Stellt  mau  das  Instrument  in  A  uud  die  Latte  in  B  auf  (Fig.  420),  so 
Kefert  dti  bekannte  Verfiüireo  eine  Ablesung  auf  der  Latte,  welehe  dem 


ng.  laoi  fiR.  4ti. 


Lattenabschnitte  BF  =  1  entspricht,  wenn  F  derjenijj^e  Punkt  der  Latte  ist, 
welcher  um  den  Refractionswinkel  o  unter  der  horizontalen  AhsehHnie  JE 
des  Instruments  liegt.  Zieht  man  durch  den  Punkt  J  die  wuhre  Uorizon» 
tallinie  JD,  so  wird  der  Lattenäbschnitt  nach  §.  340  auf  den  wahren  ^ori> 
sont,  d.  i  aaf  den  Punkt  D,  wo  der  Kreis  JD  die  Latte  triflH,  redncirt« 
indem  man  e  von  I  absiebt :  es  ist  somit 

BD  =  JG  =  l-e| 
und  folgHeh,  wenn  man  die  InstmmentenhObe  AJ  =  i  setet,  der  gesoehte 
HOhenuntenokied  AG  =  A J  —  JG  oder 

u  =  i  — l  +  c  (419) 

Befindet  sieh  das  NiveliirinBtmment  in  dem  höher  gelegenen  Punkte  B 
und  die  Latte  Uber  A  (Fig.  4'il),  so  gelangt  durch  das  horizontBl  gerich- 
tete Fernmhr  das  Bild  des  Punktes  L,  welcher  um  den  Refractionswinkel  ;> 
unter  der  Visiriinie  KH  liegt,  in's  Auge.  Steht  dieser  nun  un)  die  Lunge  I' 
von  A  ab  und  ist  KM  der  wahre  Horizont  des  in  der  Höhe  BK  =  i'  auf- 
gestellten Instruments,  so  ist  auclt,  da  die  Keductionsgrösse  c  dieselbe 
bleibt: 

AM  =  AL  — LM  =  P  — c 
und  folglksh  der  gesaohte  HOhenunteraebied  AG  der  Pnnkte  A  und  B  oder 

u  =  P  — P  — 0.  (^) 

Yergleiebt  man  die  beiden  für  n  eilialtenen  AuadrOeke  mit  einander 
und  bertteksiehligt,  dass  B  bOher  liegt  als  A,  so  folgt  daraue  der  Baia: 
Die  aus  der  Erdkrttnunong  und  Strahlenbreehung  hervorgehende  Reductk>n 
0  ist  bei  Sleigtmgen  zu  dem  positiven  Untersebiede  zwischen  der  Instru- 
mentenhöhe  und  dem  Lattenabsebiiitte  an  addiren,  bei  Gefiülen  aber  davon 
au  subtrahiren. 

Addirt  man  die  beiden  Gleichungen  (419)  und  (420),  so  erluüt  man 

"  =  Vi  C  -  0 -h  '/,('- .....  (421) 
d.  h.  es  Iftsst  sich  dadurch  dass  man  das  Nivellirinstrutnent  nicht  bloss  in 
dem  einen  Endpunkte  (A),  sondern  auch  in  dem  anderen  ( H)  auff^tellt  und 
das  ^iveliirverfahren  vollzieht,  der  Eiufluss  der  Erdkrüuuuung  uud  dei- 
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Strahlenbrechung  auf  das  Resultat  der  Messmig  bearitigen,  wu  bd  einer 

einzigen  Aufstellung  nicht  mögh'ch  ist 

C     $.343.  Aufgabe.  Das  Nivelliren  aus  einem  ZwischeDpuokte 

darzustellen. 

Sind  A  und  B  (Fig.  ^2)  die  beiden  gegebenen  Punkte,  deren  Höhen- 
unterschied 

BM  =  AH-j-BN  =  u 
Pi|.  Mt. 


ermittelt  werden  soll;  steht  ferner  das  Instrument  auf  einem  in  o<ier  ausser- 
halb der  Linie  AB  liegenden  Punkte  (\  welcher  von  B  um  die  LÄnge  e 
und  von  A  un)  die  Länge  e'  entfernt  i»t;  setzt  man  weiter  die  Instrumenten- 
höhe CD  =  i  und  die  Ablesungen  in  B  =  I,  in  A  =  1';  und  heiswen  endlich 
die  Keductionen  auf  den  wahren  Horizont  für  den  Punkt  B  =  c  und  für  A 
=  0*:  so  ist  nach  dem  vorigen  Paragraph  die  Steigung  von  G  bis  B  oder 

BN  a  i  —  I  +  e 
und  das  GeflUle  Ton  C  bis  A  oder 

AHrsl'-i-o*. 
AddnrI  man  beide  Oleiehungen,  so  folgt  damus  der  Hfihenuntersehied 

u  =  i'-i  — (c'  — c)  im) 

Für  e'  s:  e  wird  e'  s  c  und  folglioh  in  diesem  Falle 

u  =  l'  — 1  (403) 

Wenn  man  also  das  Nivellirinstrument  in  gleicher  Entfernung  von  den 
beiden  Endpunkten  einer  Station  aufstellt,  so  eliminirt  man  dadurch  den 
Einfluss  sowohl  der  ErdkrUmmung  und  Strahlenbrechung,  als  auch  der  In- 
strumenten höhe  auf  das  Messungsresultat 

Diesen  Vortlieii  gewährt  keine  andere  Art  des  Nivellirens,  und  dess- 
halb  ist  auch  das  „Nivelliren  aus  der  Mitte  einer  Station^  jedem 
anderen  Verfahren  Tonnsiehen;  naoebmat  ist  man  jedoch  dnroh  Loeahrwr- 
liSltnisse  gezwungen,  sich  in  den  Endpunkten  aulkustellen. 

Das  Ehlhalten  der  Mitte  der  Station,  d.  i.  gleicher  Entfernungen  Ton 
den  Endpunkten,  ist  nksht  strenge  nOthig,  da  nach  GL  (422)  der  Emflnss 
der  ungleichen  Entfernungen  e'  und  e  nur  dem  Untersehiede  der  ihnen  ent- 
sprechenden Beduetionen  e'  und  e  glaioh  kommt  und  die  BeduotionsgrOssen. 
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idbst  IBt  siemHeh  grosse  Entfenmigeo  nur  wenig  betrageo.  GesetEt  in 
einer  Station  stehe  das  Nivdlirinstrument  um  50  Toisen  oder  300  Pariser 
Fusa  Ton  dem  einen  und  nur  um  30  Toi.sen  oder  180  Pariser  Fuss  von  den* 
anderen  Kmipunkte  ab:  bo  ist  nach  der  in  §.  340  mitgetheilten  Tabelle 
c'  =  0,'2b74  Pariser  Linion ,  c  =  0,1035  Pariser  Linien .  und  folglich  c'  —  c 
=  0,lN4  Pariser  Linien;  ein  Fehler,  der  hei  den  nieihlc  ii  Isivellenienten  nicht 
beachtet  zu  werden  braueiit.  Es  genügt  alno  vollständig,  wenn  tnan  die 
Mitte  der  Slution  nach  dem  Augenmasse  bestimmt  und  dabei  auf  einen  festen 
Standpunkt  des  Instrumentes  Rücksicht  nimmt  (Es  wird  jedoch  wiederholt 
erinnert,  dasa  diese  „Mitte*^  nicht  in  der  Yerttkalebene  der  einanniTelliren- 
den  Punkte  an  liegen  bxanebt,  aondera  naeh  der  Besehaflhnhtit  des  Temina 
beliebig  ausserhalb  jener  Ebene  liegoi  darf.) 

Mit  dem  in  $.  230  besehriebenen  Stampfer*sohen  Nivellirinstrumenie 
kann  mnn  nicht  bloss  nach  den  beiden  hier  betrachteten  Methoden  nivel- 
lireii,  sondern  auch  noch  auf  eine  besondere  Art  den  Höhenunterschied  zweier 
Punkte  I)e8timmen.  Diese  Beytimmungsweise  gehört  jedoch  mehr  in  das 
Gebiet  der  trigonometrisclien  H<)liennie88ung  als  in  öhs  des  Nivellirens,  und 
da  sie  bereits  in  der  ersten  Ahtlieilung  (8.  343  und  344j  erörtert  wurde,  so 
kann  sie  hier  ganz  übergangen  werden. 

S.   Om  Hivellirea  dtr  Linien. 

S.  344.  FOr  teehnisehe  Zwecke  sind  meist  ansammcBgesctete  Nivelle» 
mente  erfarderiich,  um  die  gegenseitige  Höhenlage  von  mehr  als  swd  Punkten 
der  Brdobeifliohe  au  erfahrai.  Liegen  die  dnauniTellirenden  Punkte  alle 

in  einer  Vertikalebene  oder  in  einer  lothrechten  CylinderflCehe  von  ganz 
beiiehiger  Leitlinie:  so  heisst  da.'^  Verfahren  aur  Bestimmung  der  üöben- 

unterschiede  aller  Punkte  der  hierdurch  bezeichneten  geraden  oder  krummen 
Linie  das  Nivellement  einer  Linie.  Sind  dagegen  die  einzunivellirenden 
Terrainpunkte  nach  verschiedenen  Kichtungen  zerstreut,  aber  doch  einander 
so  nahe  uele^'en,  dann  man  aus  ihrer  gegenseitigen  Höhenlage  auch  die 
geometrische  Form  der  Fläche  beurtheilen  kann:  so  nennt  man  die  Be- 
stimmung der  Hüheuuutert>cluede  dieser  Punkte  das  Nivellement  einer 
FlAche. 

Hat  man  eine  gerade  Linie  in  bekannter  Weiae  auf  dem  Felde  abge> 
steckt  und  ausgemessen,  so  ist  ihre  Hoiiiontalprojection  gegeben;  bestimmt 
man  dann  auch  die  r^tive  Höhenlage  aller  Punkte  dieser  Linie  durch 
Nivelliren,  so  kann  man  oflbnbar  ein  Bild  von  dem  Durchschnitte  des  Terrains 

mit  der  lothrechten  Ebene,  wodurch  die  gerade  Linie  bezeichnet  ist,  ent- 
werfen und  sich  folglicli  eine  klare  Vorstellung  von  der  Form  des  Terrains 
nach  der  abgesteckten  Richtung  machen. 

Ein  Bild,  welches  die  Erhöhungen  und  Vertiefungen  des  Terrains  nach 
einer  Linie  darstellt,  ueimt  man  eiu  l'errain  profil:  die  Linie,  nacli  wel- 
cher das  Proüi  genommen  ist,  kann  lang  oder,  kurz,  gerade  oder  krumm 
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seyn.  In  dem  letzteren  Falle  stellt  das  Profil  den  Durchschnitt  einer  loth- 
reehten  Cvlinderflfiche  mit  der  Terrainflüche  vor.  Werden  Terrainprotiie 
0nacli  zwei  sich  schneidenden  Richtungen  aufgenommen,  so  unterscheidet 
man  diese  Proäle  dadurch  von  einander,  dass  man  das  grössere  ein  Längen- 
profil und  dn  Ueinero  «hi  Querprofil  neont:  Llogea-  und  Querprofile 
bedingeo  alao  dDander;  wo  die  einen  oder  die  udereo  fehlen,  gibt  es  nur 
Profile  aebledhtweg. 

S.  345^  Aufgabe.  Auf  dem  Felde  ist  eine  Reihe  Ton  Pnokten 
mit  Grundpffthlen  beseiohnet,  man  soll  ihre  gegenseitige 
Höhenlage  bestimmen  (Flg.  423). 

rig.4is. 

a'  b  c;^  d' 


8lnd  A,  B,  D,  E  ....  die  gegebenen  Punkte,  so  bestimme  man 
zunächst  den  Höhenunterschied  zwischen  A  und  B  nach  §.  343,  indem  man 
das  Nivellirinstrument  in  J|  nahezu  gleichweit  von  A  ubd  B  ^aufstellt  und 
die  Lattenabscbnitte 

AR,  =  r,  und  BV,  =  v, 
abliest  und  aufzeichnet  Hierauf  bringe  man  das  Instrument  nach  Jj  zwischen 
B  nnd      nahezu  gleichweit  von  beiden  Punkten  entfernt,  Terfhhra  wieder 
nach  $.  843  und  bemeike  sich  die  Lattenabachnitte 
*  BRj  =  r^  nnd  CY)  = 

Ebenso  findet  man  in  dem  Punkte  Jj  «wischen  G  und  D 

CBjsrjund  DY^  =  Y^y 
in  dem  Standpunkte  J4  zwischen  D  und  E 

DR4  =  r4  und  EV4  =V4, 
und  in  dem  Standpunkte  .T,)  der  n^*"  Station: 

N  Rn  =  To  und  Ni  Vn  =  Vp. 
Die  Able  sun^en  r« ,  r.i.  r^,  r •  .  .  .  .  Tu,  welche  in  den  Stationen  1, 
3,  4  ....  n  auf  (ieii  rückwärts  gek^genen  Punkten  A,  B,  C,  I)  .  . .  .  N  ge- 
macht wurden,  nennt  man  „Rüc k  1)1  icke"^  und  die  Ablesungen  Vj^Vj,  V3, 
V4  . . . .  Vn,  welche  in  denselben  Stationen  den  vorwSrtsgelegenen  Punkten 
B,  C,  D,  B. . .  angehören,  ^Yorblicke.«  Mit  diesen  Ablesungen  ist 
die  Auftiabme  des  Kirellements  ToUendet 

Die  Bereehnong  desselben  erstreckt  sich  sunBohst  auf  die  Hdhenunter- 
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sclijefle  zwischen  je  zwei  aufeinanderfolgenden  Punkten.  Zieht  man  stets 
den  Vorblick  vom  Kilckhiiek  ab,  so  gibt  das  Vorzeichen  der  wirklich 
ausgerechneten  DifTerenz  an,  ob  von  dem  vorhergehenden  Punkte  zinn  folgen- 1 
den  eine  Steigung  oder  ein  Gefalle  Btattündet;  zieht  man  aber  immer  nur 
die  kleinere  Zahl  von  der  grteaeren  ab,  so  ist  zu  der  hierdurch  erhaltenen 
poritiveD  Diflerani  Doeh  in  bemeikeD,  ob  «e  eme  Steigung  oder  ein 
Oef&He  bezeichnet 

In  dem  vorliegenden  Falle  geben  Heasnng  nnd  Beebnung 
▼on  A  bis  B  eme  Steigung  B"B  =  r|  —    ss  +  (r,  —  v,); 

^   B  „  C  ein  Oeftlle     C^C  =  v,  —  r,  s  —  (r,  —  v,); 

^   C  ,  D  eine  Steigung  I)«D  =  r,  —  v,  =  +  (r,  —  v,); 

«   D  «  £  ein  Oeftlle     £0£  s  v^  —  r«  s  —  (r«  ~  v^; 

•  «  •  •  •  • 

•  •  •  •  •  ■ 

•  •  •  ■  ■  • 

Mit  den  Steigungen  und  Gefällen  zwischen  je  zwei  auf  einander  folgen- 
den Punkten  lassen  sich  sehr  leicht  die  Höhenunterschiede  zwischen  je  zwei 
getrennten  Punkten  berechnen.  Denn  zieht  n>an  durch  die  Punkte  A,  B, 
D,  £  •  .  •  boti/.ontale  und  vertikale  Liuien,  so  Uberzeugt  man  sich  leicht, 
dass  der  Höhciumterscbied 
zwischen  A  und  B  =  B  B"  =  u,  =  rj  —  v, ; 

„      B   „   C  =  CC"  =  U2  =  r,  -  V, +r2- v^; 

^     C      D=DD«  =  u,  =  ri  — ViH-ra-Vj-fr,  — V3; 

„  D  „  E  =  EB"=04  =r|  -V, -hr^- vj-f  r3-v3-|-r^-v4; 
nnd  daas  somit  nach  der  HObennnterBehied  swisoben  dem  Endpunkte  öet 
iitsB  and  dem  Anfangspunkte  der  ersten  Station 

usri  —  V, +  r,  — V2  +  r,  —  V34.  -f-m  — 

ist.  Beieiobnet  man  die  Summe  aller  DifferenBen  aus  r  und  v  von  r|  —  V| 
bis  rn  ^  Vq  mit  (r  —  ▼)!!,  so  iSsst  sieh  die  vorstehende  Gleiehong  auch 
so  schreiben: 

tt  =  ^(r-y)a,  (424) 

womit  demnach  auf  sehr  einfache  Weise  ausgedrflokt  tet,  dass«  der«  Höhen- 
unterschied zwischen  irgend  zwei  Punkten  einer  nivellirten  Linie  gleich 
ist  der  algebraischen  Summe  aller  Steigungen  und  Oeftlle  swisohen  diesen 
Punkten. 

Da  sich  der  vorletzte  Ausdruck  für  u  auch  so  schreiben  Ifisst: 
«  =  (Fl  4-  r.2  4-  rg  4-  .  .  -f  rn)  —  (V,  -f      -I-  V3  -f  .  .  .  -i-  Vn), 
und  da  man  die  Summe  alier  r  von  rj  bis  r„  durch  Ji"  r„  und  die  Summe 
aller  v  von  V|  bis  Va  durch      Vn  bezeichnen  kann,  so  ist  auch 

u  =  ^r„-^'vn  (4^5) 

d.  Ii.  man  erhält  den  Höhenunterschied  irgend  zweier  Punkte  einer  nivel- 
lirten Linie  auch  dadurch,  dass  man  von  der  Summe  aller  Rückblicke  die 
Summe  aller  Vorblicke  swiscben  diesen  zwei  Punkten  subtrahirt 

Die  beiden  Gleichungen  (424)  und  (425)  geben  den  Yertikalabstand 
Jedes  Punktes  der  nivellirten  Linie  von  einer  Hoiiiontalebene,  die  durch 
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den  Anfantinpiinkt  A  geht.  Statt  dieser  Horizontalebene  kann  man  aber 
auch  jede  andere  wählen,  welche  um  eine  beliebige  Griiase  über  oder  unter 
^  liegt  lielindet  sich  diese  Ebene,  welche  man  den  „General horizont^ 
dce  Nivellements  nennt,  wie  et  is  der  Regel  der  Fall  isl,  Ober  allen 
PoDkten  des  Längenprofib  und  iasbetondere  nm  die  OrOaae  h  Uber  dem 
Punkte  80  Irt  d«r  Abstand  des  Endpunktes  der  n*^  Station  von  dem 
allgemeinen  Hoiiionte 

y  =  h— n  =  h  — ^(r— v)o;  (426) 

und  läge  der  Qenenihoriiont  unter  allen  Punkten  des  Profils,  so  wflrde 
selbstverständlich  y  =  h  -|-  u  seyn. 

Die  durch  allgemeine  Grössen  angedeuteten  Berechnungen  eines  Nivelle- 
ments gestalten  sich  bei  wirklichen  Ausführungen  viel  einfacher  als  es  hier 
den  Anschein  hat,  wie  die  Lösung  der  folgenden  Aufgabe  beweist. 

S>  346.  Aufgabe.  Ein  Längenprofil  aufzunehmen,  zu  be- 
reebnen  und  aufzutragen. 

1.  Aufnahme.  Nachdem  die  Richtung  abgesteckt  ist,  in  welcher  das 
Profil  an  nehmen  ist,  besteht  die  nSefaste  Arbdt  in  der  BeaekshnuDg  der 
einaanivellireoden  Punkte.  Daxu  geboren  erstens  alle  Punkte,  in  welchen 
die  Durehscbnittslinie  ihre  Richtung  im  Tertikalen  Sinne  indert,  wie  i.  B. 
in  den  Pnnlden  A,  B,  C,  D,  E ....  der  Fig.  423  und  sweitens  jene  Punkte, 
welche  gleiche  grösaere  Absohnitte  derHomontalprojection  bezeichnen.  Diese 
letsteren  Punkte  nimmt  man  bloss  dessw^o  mit  in  das  Längenprofil  auf, 
um  die  horizontalen  Entfernungen  der  einzelnen  Punkte  besser  übersehen 
zu  können.  Man  macht  daher  ihre  liorizontalen  Abstände  entweder  =  ICH) 
Meter  oder  =  500  Fuss,  oder  100  Klufler  =  6(K)  Fuss,  oder  =  100  Ruthen 
=  1000  Fuss,  und  bezeichnet  sie  von  0  anfangend,  mit  fortlaufenden  Nmn- 
meru,  so  das»  man  also  bei  jeder  Nummer  sof(jrt  die  horizontale  Entfernung 
des  Punktes  vom  Anfangspuui^te  der  Linie  kennt.  Die  mit  Nummern  be- 
leaehneten  Endpunkte  gleicher  Abschnitte  der  einuinivellirendea  Linie  nennt 
man  Hauptpunkte,  im  OegensatM  so  den  innerhalb  derselben  liegenden 
Breohungspnnkten,  welehe  Zwisobenpunkte  heissen.  Diese  werden  mit 
den  Anfkngsbuchstaben  des  Alphabets  in  der  Art  beieicbnet,  dass  man 
diese  Buchstaben  der  Kummer  des  Torausgehenden  Hauptpunktes  in  Form 
eines  Exponenten  beifügt.  Sind  also  z.  B.  swischen  den  Hauptpunkten  Nr.  5 
und  6  vier  Zwischenpunkte  zu  bezeichnen,  so  heisst  der  erste  an  Nr.  5 
stehende  Punkt:  5« ,  des  zweite  5b ,  der  dritte  5^,  und  der  vierte  5<^.  Wegen 
der  PPähle  vergleiche  man  §.  79. 

Man  begreift  leicht,  dass  es  wegen  dieser  an  gleiche  Horizontalabschnitte 
der  zu  nivellirenden  Linie  geknüpften  Bezeichnungen  der  Punkte  nöthig  ist, 
mit  dem  Abpflockeu  der  Linie  auch  das  Ausniessen  *  dertsclben  in  horizon- 
taler Richtung  vorzunehmen.  Dieses  Au^mes8en  derselben  geschiebt  in  der 
R^el  mit  der  Mesakette,  obwc^  es  beaaer  wäre,  Messlatten  anzuwenden, 

*  Dia  HortaontalnMMingeB  afnd  MJglUh  wagw  dM  änUn^m  dm  NtvaUemeala  n  madbn. 
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2.  Vertikalmessungen. 


um  zwisdien  den  Genauigkeiten  der  Horizontal-  und  Höhen messungen  ein 
bc8e«ro8  Verliältniss  kerzuatellen.  Es  versteht  eich  übrigens  von  selbst,  dass 
man  nioht  blow  die  QauplibHhnitte  der  Linie,  sondern  die  hori£outaleo  Eni- 
fernungeo  aller  Haupt-  und  ZwischenpuDkle  abmiset  ond  swar  sweiBBa],  od 
■ielier  so  seyn,  dass  io  diesen  Hessangen  kein  grober  Fehler  Hegt 

Ist  die  ganze  Ufie  abs^pfloekt  nnd  horiiontal  ausgemessen,  so  beginnt 
das  NivelUren  in  der  sobon  bekannten  Weise,  nur  mit  dem  Untenehiede, 
dass  man^  wenn  es  das  Terrain  und  die  Ejntfemnngen  erlaoben,  von  dnem 
Standpunkte  aus  nicht  bloss  zwei  Punkte^  sondern  so  viele  ais  man  gni 
Ubersehen  kann,  einnivellirt.  Sind  also  z.  B.  diePnnkteNr.il  und  Nr.  12 
(Fig.  424)  nur  so  weit  von  einander  entfernt,  dass  sie  von  dem  Standpunkte  J 

aus  noch  deutlich  anvi- 
sirt  werden  können,  und 
liegen  die  Zwischen- 
punkte 11"  und  11^*  so, 
dass  man  sie  von  J  aus 
ebenfalls  gut  sehen  kaon: 
so  wird  die  Latte  naob 
einander  in  den  Punk- 
ten 11,  11«,  III»,  12 
abgelesen  und  hiwanf 

die  Station  geweehselt  Da  die  Entltomngen  tod  J  nach  11  nnd  11« 
oder  von  J  nach  12  ond  11^  ungleieh  sind,  so  gleicht  sksh  streng  genom- 
men der  Einfluss  der  Strahlenbrechung  und  ErdkrOmmung  in  den  Höhen- 
unterschieden zwischen  11  und  11"  oder  awischen  12  tind  II*»  nicht  aus; 
dernelbe  ist  aber  auch  so  gering.,  dasö  er  wohl  übersehen  werden  darf. 
Denn  wenn  die  Entfernung  von  J  bis  11  sogar  3()()'  und  bis  1 1-^  nur  (lO' 
betrögt,  so  ist  der  Fehler,  der  dureh  Vernacljässigung  der  Correction  c'  —  c 
in  den  Hiihenunterschied  zwischen  11  und  11'  kommt,  nach  der  Tabelle 
auf  S.  611  nur  —  0,2759  Pariser  Linien  mid  daher  um  so  weniger  zu  l>e- 
achten,  als  er  sich  nicht  dureh  das  gjinze  Nivellement  fortptlanzt,  wie  es 
der  Fall  wäre^  wenn  die  Entfernungen  des  Instruments  von  den  Endpunkten 
(Nr.  11,  Nr.  12)  der  Station  sehr  ungleich  gewihlt  wfliden.  « 

FQr  die  Herstellung  eines  brauohbaren  Nivellements  ist  eine  An&eioh- 
nung  der  Beobachtungen,  welche  nicht  leicht  su  Irrungen  Yeranlassniig 
gibt,  sehr  wichtig,  wesshalb  auf  ein  geeignetes  Schema  hiefilr  immerh» 
dn  Gewicht  an  legen  ist.  Das  auf  der  folgenden  Seite  angegebene  kann 
wegen  seiner  Emiiichheit  und  Uebersichtlichkett  empfohlen  werden. 

In  die  erste  Spalte  werden  die  Punkte  eingetragen,  auf  denen  die 
Nivellirlatte  steht;  in  die  zweite  die  Ablesungen  auf  dieser  Latte;  in  die 
dritte  die  Steigungen;  in  die  vierte  die  Gefölle  von  einem  vorhergehenden 
zum  folgenden  Punkte:  in  die  fünfte  endlich  die  Abstände  der  einnivellirten 
Punkte  vorn  allgemeinen  Horizonte.  Jeder  Stntionswechsel  (hier  bei  0 
und  V')  wird  durch  eioeii  die  zwei  ersten  Spalten  durchschneidenden  Quer- 
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Punkt. 

Ablesung. 

steigt 

Fallt. 

Ordinate. 

Fuss. 

Puu. 

Pas«. 

PUML 

0 

a 
b 

c 

4,66 

3,21 
7,19 
2,86 

1,47 
4,33 

3,98 

100,00 

08.53 
102.51 
98.18 

c 

1 

a 
b 

10,11 
4,67 
12,01 
10,37 

5,44 
1,64 

7,34 

1>2,74 
100,08 
98,44 

alrioh  angedeatet  Auf  dem  Felde  werden  auch  nur  die  swei  ersten  Spalten  • 
aoigefIlUt 

2,  Bereehnnng.  Die  Steigungen,  GeflÜle  und  Ordinaten  werden  ersl 
so  Hause  oder  wenigntens  nicht  gleich  unmittelbar  nach  jeder  Beobaohiuog 
berechnet.  Wie  man  dabei  su  Werke  geht,  ergibt  sieb  aua  da  vorstehen- 
den Tabelle  von  selbst. 

Nach  den  Gleichungen  (424)  und  (425)  soll  ^r«  —         =  -i'tr  —  v)n 
sej'Oj  in  dem  vorliegenden  Falle  ist  aber 

v«  r„  ^  r,  +  r^  =  4,68  +  10,1 1  =  14,79 
^vn  =  v,  -}-  va  =  2,86  +  10,37  =  13,23 
folglich  ^  fn  —  -S'  vn  =  14,79  —  13,23  =  1,56  ^  ferner  ist 

^(r  —  v)„  =r  1,47  4-  4,33  -j-  5,44  -f  1,64  -  (3,98  -f  7,34)  =  1,56 
and  aomit,  wie  es  sejn  mute,  die  Diflerens  aller  Steigungen  ond  QefUle 
gleioh  der  Dilferens  aller  ROek-  und  Vorblioke. 

Die  UebereinstimmuDg  dieser  beiden  Differenzen  kann  man  als  ein 
gflnstiges  Zeichen  für  die  fehlerfreie  Beredinung  der  Steigungen  und  Gte- 
fölle  zwischen  0  und  l''  ansehen.  Da  nun  von  0  [»Ih  P'  eine  Steigung  von 
1,56  stattfindet,  und  da  der  Abstand  des  Punktes  0  vom  allgemeinen 
Horizonte  =  10O',(JO  aiigenoinineti  wurde,  so  niuss  der  Abstand  des  Punktes 
Ih  —  100'  —  l',r)()  —  ll^',44  Heyr).  Kntiiint  iiujn  durch  die  successive  Be- 
rechnung aller  Ordinaten  an»  SchluKHc  zu  deniHelben  Kcsultale,  so  kann  man 
hierin  wieder  ein  günstiges  Zeichen  iUr  diesen  Thcil  der  Berechnung  er- 
bUcken. 

Die  hier  angedeuteten  Proben  rnnm  man  auf  jeder  Seile  der  oft  sehr 
aoagedehnten  Nivellementstabelleu  vornehmen,  wenn  man  nksht  G^üur  laufen 
will,  einen  groseen  Theil  der  Ordinatenbereebnungen  wiederholen  su  mOasen ; 
denn  jeder  Fehler  in  der  Berechnung  der  Stdgnngen  oder  Gefälle,  sowie 
jeder  Fehler  in  einer  Ordinate  kehrt  in  allen  Ordinaten  wieder,  da  jede 
folgende  aus  der  vorhergehenden  bestimmt  wird. 

3.  Genauigkeit.  Ein  Urtheil  über  die  Genauigkeit  eines  Nivellement« 
lässt  .'iich  nur  aus  einer  zweiten  von  der  ersten  unabhängigen  Messung 
schöpfen.   Daher  ist  es  durchaus  nöthig,  dass  man  jede  Linie  zweimal  mit 
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gleicher  Snrj;falt  DiveUirt  und,  nachdem  ftlr  jedes  Nivellement  die  Steigungen 
und  Gerälle  berechnet  sind,  vergleicht,  ob  diese  Ergebnisse  der  beiden 
Messungen  fllr  je  zwei  gleichnamige  Stationen  stimmen  oder  nicht.  Kommen 
hier  bloss  Differenzen  von  einer  oder  zwei  Linien  vor,  so  kann  man  diese 
Abweichungen  übersehen;  betragen  aber  diese  Unterschiede  in  den  Messungs- 
resultaten mehr,  so  entöcheidet  an  den  betretlenden  Stellen  ein  drittes  Ni- 
vellement, welche  von  den  beiden  ersten  Messungen,  oder  ob  keine  dez^ 
selben  die  rieht^  war.  Die  hierdineh  sich  ergebenden  Verbesserungen  der 
Beobaohtnngen  werden  in  die  KiTellementstabellen  eingetragen,  und  erst 
hiemuf  beginnt  die  Bereehnang  der  Ordinaten  fllr  beide  NiTellemeDte. 

Die  Differenz,  welche  beide  Rechnungen  in  der  leinten  Ordinate  sdgen, 
dividirt  durch  die  Länge  der  nivellirten  Linie,  sieht  man  gewöhnlich  als  die 
relative  Oenani^eit  des  Nivellements  an,  und  nach  diesem  Verhältnisse 
beurtheilt  man  auch  die  Gtite  der  Arbeit.  Durch  sorgfältige  Behandlung 
der  Instrumente,  genaues  Einstellen  und  Ablesen,  richtiges  Aufschreiben  etc. 
kann  man  es  bald  dabin  bringen ,  dass  zwei  Niveliemente  von  lUüOOU  Fuss 

Linge  auf  2  bis  3  Zolle  stimmen,  also  eine  relative  Genauiglieit  von  ^^J^ 
1 

bis  gQQQQQ  haben.  Diese  Oeoauigkeit  besiixt  aber  das  Nivellement  keines- 
wegs an  allen  Stellen;  denn  wenn  in  eludneo  Stationen  Fehler  von  1  oder 
2  Linien  anf  600  Fuss  vorkommen,  so  betrilgt  die  relative  Genauigkeit  nur 
1  1 

I^qqqq  bis  2ggQQi  äIso  ungefähr  lOmal  weniger.    Die  relative  Genauigkeit 

der  ganien  Messung  wird  immer  grösser  ersoheitteD  als  die  ihrer  Abthei- 
lungen, weil  die  Fehler,  welche  in  diesen  begangen  werden,  bald  positiv 

bald  negativ  sind  und  sich  somit  theilweise  aufheben. 

In  Preussen  wird  ein  Nivellement  für  geoOgend  erklärt,  welches  keine 
grösseren  Fehler  enthüll  als  folgende: 

Auf    1  bis  1(1  Stationen  höchstens  '/s    Zoll  für  jede  Station^ 
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Bei  noch  längeren  Nivellementen  ist  auf  je  150  Stationen  eine  DilFerenz 
der  beiden  Messungen  von  b  Zollen  zulässig.  Die  lünge  der  Stationen  ist 
nicht  festgesetzt,  weil  sie  von  der  HesilutlTeiiheit  des  Bodens  abhängt;  es 
wird  aber  angenommen,  dass  der  Geometer  nicht  mehr  Stationen  mache, 
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als  durchaus  nothwendip;  sind.    Nehmen  wir  eine  Station  im  Durchschnitte 

zu  40  Ruthen  oder  40(>  Fu88  an.  bo  würde  z.  B.  bei  150  Stationen,  also 

bei  einer  Länge  von  90000  Fuss  oder  TiOOOO  DupdezimalzoUen,  die  relative 

1 

Genauigkeit  der  gamen  Measimg,  welche  gefordert  wird,  nahesn  ^^ÖÖ 
seyn,  wlhrend  dieselbe  bei  90  Statioiien  unter  denselben  VoreaaietKUDgeD 

^betrüge. 

4.  Ausgleichung.  Wenn  zwei  Nivellemente  einer  ond  derselben 
Linie  nicht  innerhalb  der  vorgeschriebenen  Grenzen  ttbueinstimmen ,  so 
werden  wohl  auch  statt  des  practischen  Verfahrens:  die  mehr  als  zw» 
Linien  betragenden  Differenzen  durch  eine  dritte  Messung  einzelner  Stationen 
zu  Verbessern  und  hierauf  eines  der  beiden  Nivellemente  als  das  richtige 
anzusehen^  AusgleiehuDgen  der  Ditferenzen  durch  Vertheilung  des  Gesammt- 
tehlers  vorgenommen. 

Die  Metiioden^  nach  denen  dieses  tii  sehieht,  sind  verschieden  ^  unter 
allen  aber  soheint  jene  noch  die  annehmbarste  zu  seyn,  welche  das  aritb- 
metisebe  Mittel  der  aus  dem  ersten  und  aweiten  Nivelleinent  hervorgegan- 
genen Abstände  der  einnivellirten  Punkte  vom  allgemeinen  Horisonte  als  die 
riehtigen  Ordinaten  (Coten)  dieser  Ptinkte  ansieht 

Wir  ratben  jedoeh  dringend,  diese  Ausgleichungen  erst  dann  vonn- 
nehmen,  wenn  man  sich  Ubeneugt  hat,  dass  in  den  einzelnen  Stationen 
keine  grosseren  Fehler  als  von  awei  oder  böebstens  drei  Linien  voi^ 
kommen. 

5.  Auftragen.  Unter  dem  ^ Auftragen^  eines  Profils  versteht  man 
die  Zeichnung  desselben  aus  den  durch  die  Aufnahme  und  Berechnung  des 
Nivellements  gegebenen  Stücken.  Die  Fig.  425  stellt  ein  Stück  von  einem 
LSngcnprofile  vor,  wie  es  die  Ingenieure  in  der  Regel  zeichnen  und  wozu 
die  Ergebnisse  der  Aufnahme  und  Berechnung  in  der  nachstehenden  Tabelle 
enthalten  sind. 


Punkt. 

Entfernung. 

Fuss. 

0 

100 

a 

164 

b 

116 

c 

120 

1 

110 

a 

80 

b 

50 

c 

Ordinate. 

Entfernung. 

Ordinale. 

Punkt. 

PUM. 

Pom. 

PUM. 

J00,0() 

1  c 

190 
70 
230 
150 
120 
74 
210 

98,53 

d 

86,52 

102,51 

2 

89,18 

98,18 

a 

92,34 

92,74 

b 

85,T2 

100,08 

3 

82,56 

98,44 

a 

94«36 

b 

Zur  Brlintemng  der  Zeichnung  mOgen  folgende  Bemerfcongen  dienen: 
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Alle  Ordinalen  werden  von  dem  allgemeinen  Horizonte  A  H  an  al>fre- 
messen,  obwohl  die  Zwiächenpunkte  nur  l)iä  an  die  dem  Horizonte  parallele 
Linie  M  N  gesogen  sind.  Diese  Anordnung  hat  lediglbh  darin  ihreo  Grund, 
dats  man  durch  de  ein^i  aohodlereo  Ueberbliek  der  horiaontalen  BotfefnuD- 
gen  oder  Abeoiwen  der  emnivellirten  Punkte  gewinnt  Der  MaMstab  der 


Fig.  415. 


Ordinalen  ist  lOmal  srftsser  als  jener  der  Alwissen;  die  Linie  P(^H  gibt 
also  nur  ein  verzerrtes  Bild  des  nivellirten  Terraindiirclisclinitt».  Durch  diese 
Anordnung;  gewinnt  man  aber  einen  sehnelleren  Ueberbliek  der  Höhenunter- 
schiede, als  es  bei  gleichen  Mass6läl>en  für  Abscissen  und  Ordinalen  mög- 
lich wftre.  Denn  da  fllr  die  Abeobsen  der  Lftngenprofile  nur  kleine  Hai»- 
•Übe  gewihlt  werden  ktanen,  wenn  man  die  Zeichnung  nicht  m^ebaliriieh 
grow  machen  will,  ao  wflrden  sich  die  häufig  gans  unbedenteoden  Hfthenanter* 
achiede  von  einem  Punkte  sum  andern  oft  kaum  erkennen  lassen,  wenn 
man  sie  in  den  Massst&ben  der  Abscissen  darstellen  wollte.  Das  Verfailtnisa 
der  Massstabe  dir  die  langen  und  UAhen  wird  den  Umstioden  gemflss 
gewählt. 

^347.   Aufgabe.   Ein  Querprofii  aufsunehmen,  au  berecli- 
nen  und  aufzutragen. 

Die  Absieht,  in  weleher  (^uerprotile  aufgenommen  werden,  besteht  ent- 
weder in  der  Darstellung  einer  grösseren  Terrainfliieiie  nach  ihren  Erhöhun- 
gen oder  Verliefungen  mittels  horizontaler  Schnittlinien,  oder  in  der  Be- 
nfltaung  jener  Pmfile  anr  Berechnung  von  Erdmassen,  welche  roa  dner 
Stelle  sur  andern  so  versetien  sind.  In  dem  ersteren  Falle  ist  das  QaeF> 
profl]  mit  derselben  Genauigkeit  wie  em  Längenprofil  aufininehmen,  wese* 
halb  dabd  auch  alle  Regeln  des  yorigen  Parmraphen  sur  Anwendung  kom- 
men; in  dem  letaleren  Falle  aber,  wo  Oberdiess  die  Qnerprofile  nur  eine 
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gerii^  Uhige  haben,  darf  die  Oenaaigkeit  der  Anfiiahme  diie  etwas  ge- 
ringere 8eyn  als  vorhin.    Hier  wird  lediglich  der  zweite  Fall  behandelt. 

1.  Aufnahme.  Die  Aufnahme  der  Qiierprofile  setzt  die  vollständige 
Herstellung  des  Längenprofils,  worauf  sich  jene  beziehen,  voraus.  Damit 
ist  bereits  für  jedes  (^iierprofil  die  Bezeichnunj^  und  die  Ordinate  eines 
Punktes  t"efetge."-et/.t  •  denn  man  benennt  das  Querprolil  am  einfaehsten  nach 
dem  Punkte  des  liingenprolils,  in  vveleliem  es  dasselbe  senkrecht  oder  scliief 
schneidet,  und  der  Abstand  dieses  Punktes  vom  allgemeinen  Horizonte  ist 
aus  dem  LftngeonivellemeDt  bekannt 

Durch  das  lAngenprofil  wird  jedes  Querprofil  in  swei  Thdle  getheilt, 
welche  nach  der  Seite,  anf  welcher  sie  liegen,  nntersobieden  weiden.  Um 
in  jedem  Falle  beoitheileD  an  können,  welches  die  rechte  oder  linke  Seite 
eines  Längen profils  ist,  denkt  man  sieh  in  dieses  so  gestellt,  dass  das  Auge 
von  den  niederen  Nummern  der  Hauptpunkte  nach  den  höheren  sieht:  rechts 
des  Beobachters  liegt  alsdann  auch  die  rechte  und  links  die  Unke  Seite  nicht 
nur  des  Längenprofils,  sondern  auch  der  Querprofile. 

Bei  der  Aufnahme  der  letzteren  ist  strenge  darauf  zu  sehen,  dass  diese 
beiden  Seiten  nicht  mit  einander  verweeliüelt  werden ;  denn  jede  solche  Ver- 
wechselung würde  eine  völlige  Entstellung  des  geometri-schen  Bildes  des 
Terrains  zwischen  dem  vorhergehenden  und  nachfolgenden  Querproüle  zur 
Folge  haben.  Man  soll  sich  desshalb  angewöhnen,  die  Skizze  des  Qoer* 
pioAIs,  welehe  man  bei  dessen  Anfiiahme  in  das  Notisbuch  zeichnet,  so  an- 
anlegen,  dass  dem,  der  in  dieses  Buch  sieht,  sofort  die  linke  Seite  des 
Querprcifils  sur  Unken  und  folglich  die  rechte  zur  Rechten  liegt 

Die  erste  Arbeit  zur  Aofni^me  eines  Querproftls  besteht  in  der  Ab- 
stedcung  seiner  Richtung.  Da  diese  fast  durchweg  senkrecht  zur  Axe  des 
Lftngenprofils  steht,  ao  bedient  man  sich  dazu  des  Winkelspiegels  oder  des 
Prismenkreuzes.  Ist  durch  be.sondere  Umstände  eine  schiefe  Richtung  be- 
dung«;n,  so  wird  deren  hoii/.ontaler  Neigungswinkel  gegen  die  Axe  des 
Längenprolil.s  mit  den  bekanateu  Hilfsmitteln  bestiuunt  und  seine  (irüsse  in 
das  Notizbuch  eingetragen. 

Hierauf  folgt  eine  einfache  Bezeichnung  der  Brechungspunkte  durcli 
Markpflöcke.  Gruudpl^ile  sind  hier  so  lauge  unnöthig,  als  der  Boden  die 
NiveUirlatte  trägt;  nur  wenn  dieser  weich  ist,  wendet  man  Omndpfllhle  an. 
Will  man  auf  die  Markpflöcke  Zeiehen  setzen,  um  die  Punkte  zu  unter- 
scheiden, so  mag  man  es  thun;  nöthig  sind  sie  aber  aus  dem  Grunde 
nicht,  weil  sofort  nach  der  Absteckung  die  Absdssen  und  Ordiaaten  alter 
Blechungspunkte  des  Querprofils  gemessen  und  in  das  Notizbuch  eingetragen 
werden,  wie  die  Fig.  426  zeigt,  bei  welcher  ang^WMnmen  wurde,  dass  zwei 
Stationen  hinreichen,  das  Querprolil  aufzunehmen,  und  in  der  zugleich  an- 
gedeutet ist,  in  welcher  Weise  Bemerkungen  über  die  von  dem  Querprofile 
durch.Hchnittencn  Cultiiren,  Bauwerke  u.  dgl.  anzubringen  sind. 

Eh  bedarf  wohl  kaum  weiterer  Erorti-rung,  wie  zu  verfahren  ist,  wenn 
mm  Nivcllireu  meiir  als  zwei  Aufstellungen  des  instrumeutä  nOthig  sind, 
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■owie  «■  äch  von  selbst  ▼ersteht,  dus  io  vielen  FUIen  eine  dmige  Stetion 
hinreichen  iunn,  die  Höhenuntevwsbiede  aller  Punkte  dnes  Querprofils  m 

finden. 

2.  Berechnen  und  Auftragen.  Kommt  es  bloBs  darauf  an,  dns 
Querprofil  zu  zeichnen,  ohne  dass  man  den  Abstand  der  Brechungspunkte 
desselben  vom  allgemeinen  Horizont  wissen  will,  so  kann  man  entwe<Jer 
die  Horizonte  aller  Aufstellungen  des  Instrumentes  (hier  die  Linien  AB,  CD) 
als  Abscibseriaxen  beniJty.en  und  von  ihnen  aus  die  abgelesenen  Höhen  ab- 
tragen —  in  diesem  Falle  bedarf  es  gar  keiner  Berechnung  — ;  oder  man 
reducirt  die  Ableaungeo  für  verschiedene  Horizonte  auf  einen  und  denselben 
Hornont  (hier  t,  B.  auf  AB,  indem  man  zu  den  Ablesungen  auf  der  rechten 
Seite  des  Profils  den  Abstand  BC  =  12,34  —  0,75  « ll',59  a^riirt)  und 
trftgt  die  Breehungspunkte  von  diesem  aus  ab;  oder  endlich,  man  denkt  sieb 
durch  den  Hauptpunkt  (hier  5^)  des  Querprofils  eine  Horizontale  gelegt  und 
filhrt  alle  Abstände  auf  diesen  xuraek;  wobei  es  sich  von  selbst  versteht,  dass 
diese  Abslände  bald  positiv  bald  negativ  werden.  In  dem  vorliegenden  Falle 
ergeben  sich  die  Abstände,  welehe  in  der  Fig.  427  emgetmgen  sind. 


Fig.  4t7. 


Will  man  auch  ftir  ein  Querprofil  die  Abstände  seiner  Breehungspunkte 
vom  allgemeinen  Uonaonte  wisaen,  so  t»erechne  man  erst  die  Abatiiide  lllr 
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den  Hbriioat  des  HauptpiiDktes  (hier  S^)  und  verbiiide  dieselben  mit  dem 
Abetande  des  Hauptpunktes  (hier  108',64)  so,  wie  es  ihre  Vorzeichen  Yer^ 
langen.  Demnach  ist  in  dem  gewählten  Beispit-lf  (ier  Abstand  des  Punktes 
a  =  108',(>4  -}-  6\03  =  IU',67  und  der  von  d  =  108',(>4  —  3',6*2  =  105',Ü2. 

Was  die  Massstäbe  betrifft,  nach  denen  die  QuerproHle  gezciclmet  wer- 
den, so  bestehen  liier  keine  festen  Hegeln:  es  kommt  lediglich  auf  den 
Zweck  an ,  dem  diese  Profile  zu  dienen  haben.  Werden  die  Querprofile 
in  ähnlicher  Weise  verwendet  wie  Lün^enprofile,  00  zeichnet  man  sie  auch 
80  j  dienen  sie  aber  zur  Berechnung  von  Erdmassen,  so  wählt  man  gewöhn- 
lieh einen  groiten  Masaetab  (in  der  Begel  1 : 100),  damit  man  die  eimelnen 
Dimensionen  leieht  abgreifen,  liaan,  und  es  Tersteht  sieh  in  diesem  Falle 
von  selbst,  dass  die  Abeeissen  und  Ordinaten  nieht  naoh  awei  versohiedenen 
Maasstiben  att%e(nigen  werden  dürfen. 

1.  Das  ÜTtniria  isr  lUekia. 

§.  348.  Eine  Fläche  ist  nivellirt,  sobald  man  die  Höhen  aller  bemerkens- 
werthen  Punkte  derselben  bestimmt  und  in  den  Horizontaljjlan  eingetragen 
hat.  Damit  liefert  aber  dieser  Plan  noch  kein  Bild  von  dem  Zusammen- 
hange der  Erhöhungen  und  Vertiefungen  oder  von  der  Form  des  Terrains; 
deun  aus  den  eingeschriebenen  Ordinaten  der  einnivellirten  Punkte  lässt  sich 
die  Gestalt  einer  viel&eb  geiurOmmten  FMche  eben  so  wenig  genau  erkennen, 
als  es  mOglksh  ist,  sieh  aus  den  bloss  in  Zahlen  ausgedrUekten  horisontalen 
Entfernungen  eingemessener  Punkte  den  Orundriss  der  tou  ihnm  gebildeten 
Figuren  in  allen  Theilen  richtig  Tonostellen.  Man  bedarf  also  eines  graphi- 
schen Mittels,  das  die  Höhen  der  Terrainpunkte  eben  so  anschaulich  dar- 
stellt als  ein  Situationsplan  die  horizontal  projicirten  UmfangsKoien  der  Flar- 
sellen.   Dieses  Mittel  ist  aber  in  den  Horizon talcurven  gegeben. 

Denkt  man  sich  nämlich  die  nach  ihren  P>h(ihiingen  und  Verliefungen 
darzustellende  Terrainfläche  durch  horizontale  Ebenen  geschnitten,  welche 
gleich  weit  von  einander  abstehen,  und  die  Durchschnittslinien  auf  den 
Horizontalplan  der  Fläche  projicirt,  so  übersieht  man  mit  diesen  Linien  sofort 
alle  Punkte  von  gleicher  Höhenlage  und  erkennt  aus  ihren  Zwischenräumen 
die  Neigungsverhältnisse  des  Terrains,  dem  sie  angehören.   Diese  horizon- 
talen Sehnittlinien  (Uorisontaleurren,  Niveaueurven,  Sehichteolinien,  HOhen- 
corvoi  ete.)  sind  fbr  alle  Arten  von  Terrainstudieo,  oamentlioh  aber  fllr 
diejenigen,,  welehe  um  Zwecke  technischer  Unternehmungen  gemacht  wei^  ^. 
den,  sehr  wichtig,  wesshalb  sie  auch,  wie  hier  geschieht,  ausftlhriioh  b^  .' 
handelt  in  werden  verdienen.    Für  manchen  Leser  mögen  tlberdiess  die  fbl-  ^ 
geoden  geschichtlichen  Notizen  über  ihre  Erfindung  nicht  ohne  Interesse  seyn. 

Die  Idee,  horizontale  Curven  zur  bildlichen  Darstellung  der  Oberflächen 
des  Terrains  anzuwenden,  rührt,  soviel  darüber  bin  jetzt  bekannt  geworden 
ist,  von  dem  französischen  Geographen  Buache  her.    Derselbe  legte  im 
Jahre  1737  der  Academie  der  Wissenschaften  in  Paris,  deren  Mitglied  er 
BauernfetDd,  Vermessungskuode.  40 
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war,  eine  tod  ihm  Auf  Jabie  frohei  aii%eDominene  Karte  des  Departemenla 
La  Maneiie  vor,  in  'welcher  er  die  gleichen  Hefen  des  Heeres,  also  anoh 

die  Gestalt  der  Meeresküste  dureh  solche  Curven  bezeichnete.  In  seiner 
dazu  geschriebenen  Abhandlung,  welobe  erst  in  den  Denkschriften  vmn 
Jahre  1752.  (essais  de  g^(^raphie  physique)  gedruckt  wurde,  äusserte  er: 
„Der  Gebrauch,  den  ich  von  den  Sondirungeri  des  Meeres  gemacht  habe, 
um  seine  Tiefen  auszudrücken,  und  den  vor  mir  Niemand  irematrht  hat, 
scheint  sehr  geeignet  zu  seyn,  die  Neigiingsverhältnisse  der  Ufer  genau  dar- 
zustellen ...  In  einer  späteren  Arbeit  (parallele  des  fleuves  de  (juatre 
partie  du  monde)  vervc^städdigte  er  seine  Idee  mit  den  Worten:  „Ich  habe 
Boir  ▼ofgenommen,  auf  dem  TenainveBef  des  GHohos  (den  tat  diiaials  an- 
fertigte), Lim'en  au  neben,  welohe  der  Oberfliobe  des  Meeres  parallel  laofen 
(also  horiaontol  sind),  wie  ich  es  ftr  das  Inneie  des  Meeres  schon  bei  dem 
Qelief  der  Manche  gethan  habe.  Indem  man  Erhebongen  des  Meeres  ober 
sein  wirkliches  Niveau  voraussetzt,  lassen  sich  die  Landstriche  erkennen, 
welche  durch  die  allmählige  Zunahme  der  VVassermasse  bedeckt  würden  ..." 

Buache  hat  seine  Idee  nicht  weiter  verfoliit,  und  darum  gilt  der  Inge- 
nieur Ducarla  in  (renf  als  der  Erste,  welcher  die  Darstellung  des  Terrain« 
durch  Horizontalcurven  zu  einer  Methode  erhob  und  ins  Leben  einführte.  Er 
that  dieses  in  einer  besonderen  Abhandlung  hierüber,  die  er  unter  dem 
4.  Mai  1771  der  Acadcuiie  der  Wissenschaften  in  Paris  überreichte,  und  in 
einem  grösseren  Werke,  das  11  Jahre  später  erschien  und  den  Titel  führt: 
„Bspression  des  nivellements  oa  methode  nonvelle  ponr  marqoer  rigomense- 
menl,  sar  les  cartes  terrsstres  efc  marines,  les  haotonrs  et  les  eonflgaratioBs 
du  tenain;  per  M.  Doearla.**  Färb,  1*782^  Doeaila  erkennt  hierin  ausdrOck- 
lioh  an,  dass  er  die  Ton  Bnaebe  gegebenen  Andeatoi^ien  kannte,  gfambt  aber, 
dass  dieser  gelehrte  Geograph  die  Fruchtbarkeit  seiner  Idee  nicht  vollständig 
zu  wUrdig;en  wusste,  da  er  bei  drei  Unterredungen  mit  ihm  im  Jahre  1771 
die  Priorität  derselben  nicht  in  Anspruch  nahm.  „Seine  bedeutenden  Arbeiten, 
ftigt  Ducarln  bei,  sein  Alter,  seine  Gebrechlichkeit  hatten  ihn  ganz  ausser 
Stand  gesetzt,  meinen  Erörterungen  lange  zu  folgen,  und  er  sagte  mir 
mehrere  Male  und  noch  bei  meiner  Abreise,  dass  er  Nichts  davon  begreife, 
obgleich  seine  Herren  Collegen  mit  seiner  Arbeit  zufrieden  gewesen  seyen." 

Es  kann  nun  selir  wohl  aejn,  dass  dieser  alte  Mann  sich  nicht  mehr 
genau  der  Arbeiten  erinnerte,  wekhe  er  vor  40  Jahren  gemacht  hatte, 
und  dass  et  auch  den  Umfei^  ihrer  technisohen  Anwendung  nieht  ganz 
ermessen  konnte;  gleichwohl  gebührt  ihm  das  Veidienrt  der  Erfindung  der 
Horiaonteleurven,  wihrend  Ducarln  als  Deijen^  ansusehen  ist,  der  diesem 
▼oraOgfieben  Mittel  der  Teminseiohnung  Gelteng  an  versohaflen  wnsste. 

A.  Das  Abstecken  der  HorisontalearTeiu 

§.  ii49.   Aufgabe.   Auf  dem  Felde  ist  ein  Punkt  gegeben:  man 
soll  die  demselben  angehörende  Horizontalcurve  abstecken. 
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Der  gegebene  Ptankt  befinde  nch  auf  der  Oberfläche  eines  Hisels  und 
sey  durch  einen  Grandprahl  bezeichnet,  lieber  demaelben  stelle  man  die 
Mivellirlatte  und  in  piMender  Entfernung  das  Nivellirinstruaient  auf. 

Hierauf  richte  man  das  Fadenkreuz  nnf  die  Latte  und  lese  die  Visir- 
höhe  ab.  Nun  lasse  man  die  Latte  in  einem  zweiten,  etwa  1(X)  Fuss  vom 
ersten  entfernten  und  dem  Augenniasse  nach  gleich  hoch  gelegenen  Punkte 
aufstellen,  richte  das  Fernrohr  wieder  darauf  ein  und  lese  ab.  Ist  diese 
Ablesung  der  vorigen  gleich,  so  liegt  der  zweite  Punkt  gerade  so  hoch  als 
der  erstem  ist  sie  aber  kleiner  oder  grösser,  so  muss  die  Latte  auf  dem 
Terrain  so  lange  ab-  oder  aofWirli  irenrllekt  werden,  bis  die  Ablesungen 
g^eieb  weiden.  Der  ebo  geftmdene  Temfaipnikt  wiid  mit  einem  Orund- 
pfidile  beieiebnet,  dessen  Oberfltehe  genau  in  der  Horimtelebeae  des  ge- 
gebenen PunJites  liegen  mnss.  Kann  man  vom  Instramenle  aas  noch  den 
Theil  des  HOgeb  flbenehen,  auf  den  der  dritte  Punlit  trifft,  so  bestimme 
man  denselben  gerade  so  wie  den  zweiten  und  besdebne  Um  nach  wie 
diesen.  Muss  hierauf  die  Station  gewechselt  werden ,  so  lasse  man  die  Latte 
aof  dem  Panlcte  Nr.  3  stehen ,  wähle  einen  neuen  Standpunkt  und  veriahre 
nan.  gerade  so,  als  ob  dieser  Punkt  der  Anfangspunkt  wäre. 

§.  350.  Aufgabe.  Ein  Punkt  eines  Längenprofils  ist  auf 
dem  Felde  und  durch  seine  Cote  gegeben:  man  soll,  von  ihm 
ausgehend,  eine  UorizontaicurTe  von  bestimmter  Höhe  ab- 
stecken. 

Ueisst  der  Abstand  des  gegebenen  Fixpunktes  (P)  vom  allgemeinen 
Horizonte  z  und  jener  der  Curve  s  f;,  öo  kommt  es  zunächst  bloss  dar- 
aof  an,  irgend  einen  Pünkt  (Q)  anftnsoohen,  der  nm  die  OrOsse  9  tiefer 
liegt  als  der  Fixpankt;  denn  ist  dieser  Punkt  gcAmden,  so  erfolgt  die  weitere 
Absteekung  der  Gorve  naeh  der  im  vorbeigehenden  ^P^graph  gegebenen 
Anleitong. 

Ist  y  kleiner  als  die  Lattenhöhe,  so  kann  man  Q  mit  einer  einrigen 
Aofstellnng  des  Instnunents  finden ,  ausserdem  müssen  zwei  oder  mehrere 
Stationen  gemacht  werden;  in  jedem  Falle  aber  ist  es  leioht,  einen  Punkt 
anzugeben,  der  den  Abstand  a  +  V  bat.  Denn  angenommen,  bei  der  ersten 
Aufstellung  des  Instru-  Hg.  4sa 

ments  werde  auf  dem 
Fixpunkte  der  I^tten- 
abschnitt  Pa  —  1  (Fig. 
428)  und  auf  dem  Zwi- 
scheopunkte  R  der  Ab- 
schnitt Rb  SS  1«  abge- 
lesen, so  liegt  R  am 
1' —  I  tiefer  als  P.  Ist 
non  9=1'  — 1  +  £  viMi 
ist  I  kidner  als  die  IaI- 
lenhdhe,  so  stelle  man 


Digitized  by  Google 


628 


3b  T«HfkalnenQKgMi. 


das  Inttmineot  In     ao  anf  ,  daaa  die  Latte  in  R  mOgüelial  nalie  am  ¥vmt 

▼OD  der  Abeehlinie  getrofTen  wird ,  ilelle  das  Penwohr  und  die  libeile  ein 

und  lese  ab.  Heisst  die  AblesuDg  so  mues  nunmehr  durch  Probiren  die  ' 
Latte  auf  einen  Punkt  gebracht  werden,  welcher  eine  Ablesung  h'  =  h  -|- ^ 
h'efert.  Dieser  Punkt  (Q)  wird  mit  einem  Grundpfahle  bezeichnet,  und  nach- 
dem der  Höhenunterschied  zwischen  ihm  und  dem  Fixpunkte  durch  ein 
zweites  Nivellement  controlirt  i«t,  lutDD  die  ihm  aiigehörige  Curve  nach 
J.  349  abgesteckt  werden. 

Wäre  der  Abstand  der  gesuchten  Horizontalcurve  z  —  17  gewesen,  so 
hätte  man  zuoäcbat  einen  um  die  OrOsae  17  Ober  P  gelegenen  Punkt  (S) 
beatimoit  und  liieranf  aueli  wieder  das  VerlUuen  des  ▼oi%en  iParagraphen 
angewendet,  um  die  Curve  aelliit  sa  erhalten. 

A.  Das  Aufnehmen  der  Horisontalenrven. 

§.  351.  Bei  der  Aufnahme  von  Horizontalcurven  lamen  sich  zwei  Fälle 
unterscheiden :  entweder  sind  nämlich  wirklich  abgesteckte  Horizontal linien 
in  verjüngtem  Masse  graphisch  darzustellen,  öderes  sind  auf  einer  gegebenen 
Terrainfläche  bloss  die  Messungen  zu  machen,  nach  denen  die  Horizontal- 
schnitte dieser  l'liiche  conslruirt  werden  können.  Der  erste  Fall  kommt 
selten  und  in  der  iicgel  nur  dann  vor,  wenn  es  sich  bloss  um  eine  oder 
einige  Curven  handelt,  und  wenn  mit  der  Aufnahme  dieser  Curven  auch 
die  der  ^riaootulprojeolion  des  Terrains,  worauf  sie  liegen,  ▼«rbnnden 
wird.-  0er  sweite  Fall  dagegen  ist  detjenige,  weleher  das  eigsotliolie  Ni- 
▼elliren  der  FlOehen  ausmaoht  und  uns  daher  insbesondere  beaohiftigt. 

Die  Methoden,  naeh  denen  Horisontalprojeetiooen  att%enoaiiniea  werden, 
sind  aus  Absehnitt  1.  dieses  zweiten  Theiles  bekannt;  es  genügt  desshalb 
sur  ErledigiiDt;  des  ersten  Falles  die  Bemerkung,  dass  es  die  Aufnahme 
wirklich  abgesteckter  Horizontalcurven  sehr  erleichtert,  wenn  man  bei  der 
Absteckung  Querprofile  anwendet,  welche  auf  einer  geraden  Axe  senkrecht 
stehen  und  gleichweit  von  einander  entfernt  sind,  wie  dieses  in  Fig.  4'i9 
angedeutet  ist.  In  derselben  stellt  die  Linie  AB  eine  Gerade  vor,  welche 
nahezu  horizontal  ist  uyd  auf  der  die  gleichen  Abschnitte  AD,  DE,  EF  . . . . 
von  50  oder  lUO  Fuss  Länge  abgemessen  sind.  Die  Linien  AA',DD\EE', 
FP ....  stehen  senicieebt  eu  AB,  und  es  sind  diesdben  anf  dem  Felde 
dureh  Absteokstäbe  sichtbar  gemacht,  damit  der  Hessgehillb  naeh  Anleitung 
des  Gkometers  dleNiT^liriatte  in  den  Richtnii^en  dieser  Lmien  so  wwt  t«^ 
Selsen  kann,  bis  er  die  Curvenpunkte  H ,  M,  0,  P . . . . ,  T,  ü,  Y ,  W . . . . 
gefundeo  liat.  Sollen  nun  diese  Punkte  z.  B.  mit  dem  Hesstische  aufge- 
nommen werden,  so  bestimme  man  auf  dem  Felde  von  den  beiden  Paukten 
A  und  B  aus  durch  Vorwärtsabechneiden  den  Punkt  C,  von  dem  aus  sich 
die  beiden  Curven  übersehen  lassen,  trage  auf  dem  Bilde  von  AB  =  ab 
die  Abstände  AD  =;  nd,  DE  =  de,  EF  =  ef...ab,  errichte  in  diesen 
Punkten  die  Senkrechten  am,  du,  eo,  fp....,  stelle  den  Meaatisch  über 
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Fig.  M«. 
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C  aiif|  Orientire  ihn  nsofa  A  und  B,  nnd  ▼iure  nach  und  naoh  die  abge- 
steckten Punkte  der  beiden  Cnrven  an,  00  eigeben  «toh  deren  Bilder  m,  n, 
o,  p . . . .  Y  tt,  T,  w ....  als  Diuehsohnitle  der  Absehlinien  mit  den  Senk- 
rechten ,  welche  auf  ab  errichtet  wurden.  IKe  Videdce  mnop . . tu  v  w . . . 
werden  in  der  Zeichnung  nach  dem  Augenmasse  so  verbessert,  dass  sie  die 
nur  in  einzelnen  Punkten  abgesteckten  Curven  möglichst  treu  daistelien. 

Was  den  zweiten  Fall  betriflH,  so  kommt  es  im  Allgemeinen  darauf  an^ 
(Iber  die  zu  niveflirende  Fläche  ein  Netz  von  Linien  zu  verbreiten,  welches 
alle  bemerkenswerthen  Terrainpunkte  deckt,  und  dieses  Netz  aufzunehmen 
und  zu  nivelliren.  Die  Form  des  Netzes  richtet  sich,  wie  aus  den  nach- 
folgenden Auftiaben  zu  entnehmen  ist,  nach  der  Gestalt  des  Terrains  und 
der  Genauigkeit,  welche  von  der  Zeichnung  verlangt  wird. 

%.  2^%  Aufgabe.  Es  sey  ein  Hügel,  dessen  Sitnationsplan 
gegeben  ist^  durch  Horisontaleurven  darsustellen.  (Fig.  490 
und  431.) 

In  diesem  Falle  ist  es  sweckmlsiig,  den  Htigel  Ton  semem  Scheitel 
aus  nach  verschiedenen  Richtungen  su  niTclUren,  die  hierdureh  erhaltenen 

Profile  durch  gleich  weit  abstehende  Horizontalebenen  zu  schneiden,  die 
Schnittpunkte  auf  die  in  den  HoHzDn talplan  eingetragenen  Richtungen  der 
Profile  ni  prcgidreo,  die  einer  Horizontalebene  angehörenden  Projectionen 
zu  Polygonen  an  Verbinden  und  diese  in  die  gesuchten  Curven  selbst  Ubef^ 
zuführen.    Dieses  Verfahren  zieht  folgende  Arbeiten  nach  sich. 

1)  Das  Abstecken  der  Richtungen  der  Profile.  Man  wählt 
diese  so,  dass  sie  sowoiil  die  stärksten  als  die  schwächsten  Neigungen  der 
HUgelBftche  treffen  j  denn  in  diesen  Richtungen  ist  die  Natur  des  Terrains 
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am  schärfsten  ausiresprochen.  Darin  liegt  auch  zugleich  ein  Anhaltspunkt 
fUr  die  Anzahl  der  Profile;  ein  anderer  hfino;t  von  der  verlangten  Genauig- 
keit der  Terraiiizeichnung  ab.  Der  Scheitel  (P)  des  Hügels  und  alle  Bre- 
chungspunkte der  Profile  werden  wie  bei  einem  Längennivellement  mit 
GruDd-  und  Beipfthlen  bezeichnet,  während  auf  dem  ftossersteo,  von  dem 
Seheitel  bob  Doeh  aiehtlMren  Punkte  Jedes  Profile  eine  Signaktange  mit  einer 
BeEdchnnng  dee  Pftiflls  (nach  der  Fig.  430  mit  den  Buehstnben  A,  B,  C» 
D,  E,  F,  O)  anf^eaftellt  ist 

%)  Das  Aufnehmen  der  Profile.  Dasn  gehört  erstens  cKe  Messiuig 
der  Kohtungswinkel  der  Linien  PA,  PB  ....  PG  in  Bezug  auf  eine  feste 
gerade  Ijnie  Qiier  PQ),  welche  sowohl  auf  dem  Tenain  als  in  dessen  Ho* 
rizontalplan  gegeben  sejn  muss;  zweitens  das  Abmessen  der  horizontalen 
Entfornuntren  der  Breehungspunkte  der  Profile,  vom  Scheitel  (P)  aus;  und 
endlich  drittens  da«  fanoiveUiren  aller  dieser  Punkte,  welches  ebenfalls  vcm 
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dem  Grundpfahle  des  Scheitel»  auszugehen  bat  Die  Art  der  Ausftihrung 
dieser  Arbeiten  ist  bekannt 

3.  Das  Zeiebnen  der  Profile  nnd  der  OorveD.  Strenge  ge- 
nommen gebort  die  Anweisong  ni  dieser  Verriebtnng  in  die  dritte  Abtbd- 
lang  dieses  Buebs;  da  jedoch  das  Aufnehmen  der  floriiontslearven  in  mehr- 
focher Hinsicht  erst  durch  dieZeiehnui^  derselben  recht  klarwird,  so  mag 
es  in  diesem  Falle  erlaubt  seyn,  der  genannten  Abtheilung  vonagrafen. 

Die  Profile  des  Terrains  zeichnet  man  so,  dass  die  Abscissen  in  dem 
Massstabe  des  Horizontiilplanes,  die  Ordinalen  aber  5  oder  lOmal  grösser 
darcestellt  werden.  Man  kann  diese  Profile  einzeln,  oder,  wie  hier  in  Fitr.  431 
geschehen  ist,  vereinigt  darstellen,  so  zwar,  dass  sie  alle  den  Scheitelpunkt 
(pj  gemein  haben.  Die  Profile  PA,  PB,  PC  ....  sind  hier  durch  pa,  pb, 
po  ....  und  die  horizontalen  Scbnittebenen,  deren  Abstände  von  p  an  ge- 
iSblt  sfaid  nnd  10,  20,  30,  40  ....  Fnss  betragen,  doroh  1,  2,  3,  4  ....  be- 
leiehnet  Die  Corre  (1)  ergibt  sich«  indem  man  auf  den  FtafiMohtungen 
pa,  pb,  pe  ....  (Fig.  480)  die  Horiiontalabstlnde  piai,  ptb|)  pfOi  ....  der 
SchnittpnnktB  a|,  bf,  Oi  ....  vom  Seheitel  p  ans  abtrtgt  Bben  so  erhält 
man  die  Carre  (2),  indem  man  auf  pa,  pb,  po ....  (Fig.  490)  die  Abstände 
Pl*2i  P2^i  Pi^i  ••••  (Fig«  431)  abmisst  u.  8.  w.  f. 

Sind  die  Schnittpunkte  aller  Profile  mit  den  Horizontalebenen  in  den 
Plan  eingetragen,  so  kann  man  allerdings  zunächst  nur  die  horizontalen 
Polygone  zeichnen,  welche  durch  diese  Punkte  bestimmt  sind^  allein  aus 
der  unmittelbaren  Anschauung  des  Terrains,  welche  der  Zeichnung  voran- 
ging, oder  vor  deren  Vollendung  nochmals  statttindet,  kann  man  diese  Po- 
Ijgone  nach  dem  Augenmasse  in  stetige,  dem  Terrain  sieh  anschmiegende 
(Kurven  Terwandeln. 

i  358.  Aufgabe.  Es  sej  ein  Bergraeken,  dessen  Sitna- 
tionsplan  gegeboo  ist,  dnroh  Horisontaleorven  dariustellen. 

Das  Verfahren,  welehea  in  diesem  Falle  am  iweckmässigsten  erseheint, 
besteht  darin,  dass  man  erstois  nach  der  Länge  des  Rttckens  eine  Opcra- 
tionslinie  anssteckt  und  nivellirt,  zweitens  Querprofilo  aufnimmt,  welche  sieh 
Uber  die  ganze  Breite  des  Bergrtickens  erstrecken j  und  drittens  aus  diesen 
Längen-  und  Querprofilen  die  Horizontalcurven  construirt. 

1)  Die  Operationslinie  wird  zwischen  zwei  in  dem  Plane  genau 
bezeichneten  Fixpunkten  ausgesteckt.  In  ihrer  Hürizonlalprujeelictu  bildet 
hie  ein  offenes  Polygon  mit  langen  Seiten,  welche  sich  so  viel  als  möglich 
der  Wasäersüheide  des  Bergrückens  nähern.  Die  Eckpunkte  werden  durch 
Signalstangen  beaeiofanet  und  die  Winkel  mit  dem  Theodolithen,  die  Seiten 
mit  Messlatten  gemessen.  HIemaeh  lässt  sioh  die  Horiaontalprojeotion  dei^ 
selben  in  den  SitnaHonsplan  der  auftonehmenden  Tenainfläohe  eintragen: 
m  Fig.  432  stellt  0123  die  Operationslinie  vor.  Aussecdem  wiid  die  aus- 
gesteckte Operationslmie  wie  die  Axe  eines  J4agenproflls  abgepflookt  und 
aweimal  vermessen  und  nivellirt  Nach  der  Berechnung  des  Nivellements 
erfolgt  das  Auftragen  naeh  i  346,  wobei  es  sieh  von  selbst  versteht,  dass  die  • 
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horizontalen  Entfeninngen  im  Muaetabe  des  SMuationsplaiiet  and  die  Ordi- 
naten  etwa  5  oder  lOmal  grOsaer  sa  seichnen  nid.  In  Flg.  433,  welche 
das  LBngenprofil  der  OperationaHnie  ist,  sind  die  Hfilien  lOmal  giOsser  als 

die  Lfingcn. 

2)  I>i('  Querprofile  stein  n  in  der  Regel  senkrecht  zur  Operations- 
linic,  weil  .sie  sich  l)ei  dieser  Richtung  «m  leichtesten  auf  dem  Terrain  aus- 
stecken und  in  den  Horizontalplan  eintragen  lassen.  Fordert  aber  die  Natur 
des  Terrains  schiefe  Richtungen.,  so  wfthlt  nnan  diese  und  misst  ihre  Nei- 
gungswinkel gegen  die  Operationslinie,  am  rfe  ebenMIs  in  dam  Horiioatal- 
plane  genaa  angeben  au  können.  Dos  Abstecken,  Aalhehmen,  Bereobnen 
und  Zeielmen  der  QoerprolUe  gesehieht  nach  %,  347,  woan  nur  noeb  ao  be- 
merken ist,  dass  dem  voiUegenden  Zwecke  eine  mit  dem  LSngenpioBl  Ober^ 
dnatimmende  und  in  den  Figuren  434,  435)  436  angedeatete  Zeiefanong  ans 
beasten  entspricht. 
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8)  Die  CoDstrttotion 
der  Ciirren  ms  dem  Llagen- 
proflle,  den  Querprofllen  und 
dem  ältantMinplan  ist  aebr  pi^.  4m. 
einbdi.  ünn  tohneidet  nftm* 
lieh  zuerst  das  Löngenprofll 
dofdi    horizontale  Linien, 

welche  die  Abstünde  der  1 
Schnittebenen  haben,  um  die 
Projectionen  (m,  n,  o,  p,  qi 
r,  8,  t,  u,  v)  aller  Curven 
punkte  zu  erhalten,  welche 
in  der  Operationslinie  selbst 
Hegen,  und  trägt  diese  PrO' 
jeotionen  in  die -HcwiMniial- 
projeetkni  der  Opeimtions- 
linie  ober.  Ebenso  schneidet 
omn  mit  horizontalen  Linien 
▼OD  der  Höhe  der  Schnitt* 
ebenen  alle  Querprofile  und 
projicirt  die  Schnittpunkte 
auf  die  im  Hori/.ontalplane 
eingetragenen  Kichtiuigen 
dieser  Profile.  (Für  das  Querprofil  Nr.  0  ergeben  sich  z.  B.  die  Punkte  i^, 
welche  im  Horizontalplan  mit  ()\  y\  d'  bezeichnet  sind.)  Schliess- 
lich verbindet  man  die  in  einer  HorfBimtnlebene  liegenden  Punkte  su  doem 
Vielecke  und  verwandelt  dieaee  nach  dem  Angenmasae  in  eine  dem  Terrain 
sieh  möglichst  gut  anschmiegende  Curve.  Kommen  viele  Curven  vor,  so 
zeichnet  man  jede  ftnfte  oder  sehnte  dureh  einen  stArkeren  Strich  oder 
durch  Farbe  vor  den  obrigen  aus,  um  die  Gestalt  des  Terrains  leichter  su 
übersehen. 

354.  Aufgabe.  Es  sey  eine  nach  der  Linge  und  Breite 
ziemlich  gleich  ausgedehnte  Fläche  von  nur  geringen  und 
nicht  rasch  wechselnden  Erhühungeu  und  Vertiefungen  durch 
Horizontalcurven  darzustellen. 

Dieser  Fall  kommt  bei  jedem  Moose  vor,  das  zu  nivelliren  ist.  Ist 
deiiseu  Horizontalplan  gegeben^  so  Überziehe  man  dasselbe  mit  einem  Qua- 
dratnetze ,  dessen  Seiten  nach  Umst&oden  300  bis  SOG  Fuss  lang  und  —  der 
lekshteren  Zeichnung  wegen  ~  den  von  Sod  nach  Nord  und  von  Ost  naoh 
West  laufenden  Handlinien  des  Plans  parallel  sind. 

1)  Die  Aossteckung  des  Netses  kann  keine  Sohwierigkett  maohea, 
sobald  man  anfeinem  Ffaipunkte  (P),  der  auch  im  Plan  gegeben  ist  (p,  Fig.  437), 
die  Mittagslinie  (PQ,  pq)  nach  §.  332  ausgemittelt  und  mit  Signalen  be- 
leiohnet  hat.  Auf  dieser  Mittagslinie  misst  man  sunlohst  die  Quadratseiten 
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genau  ab,  errichtet  in  dem  Fizpnokte  mit  dem  TbeodoKHien  eine  Senk*- 
leefate  (FR«  pr)  tu  ihr,  miart  aneh  aaf  dieser  die  Quadnitaeiteo  geoan  ein, 
und  rtedi  dann  in  oemfieh  weit  entfernten  Netepniiktai  (s.  B.  Q,  <)  und  B,  r) 
Parallelen  zur  MittagBÜnie  und  ihrem  Perpendikd  ab.  Misst  man  auf  dieaeo 

Parallelen  (QS^  qs  und  RS,  ra)  die  Quadrateeiten  ebenfalls  genau  ab  und 
bezeichnet  ihre  Endpunkte  wie  vorhin  mit  Grund-  und  Beipf^hlen^  so  knnn 
man  durch  Rfickwärtsverlöngern  derselben  das  ganze  Netz  herstellen,  ohne 
neue  langen  messen  zu  müssen,  vorausgesetzt,  dass  das  Terrain  tlbertiehbar 
ist.  Kommen  einzelne  Hindernisse  vor,  welche  das  VUuren  erschweren, 
so  wird  man  dieselben  leicht  zu  überwinden  wissen. 

PiR.  4S7. 
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2)  Das  Kivelliren  der  Netspunlcte  geschieht  mit  der  geringsten 
Annhl  von  Anibtellungen,  auf  die  in  Fig.  437  angedeutete  Weise:  indem 
man  nflmlieh  das  Instrument  stets  nahezu  in  der  Mitte  eines  Quadrates  au^ 
stellt,  kann  man  von  jedem  in  der  Figur  mit  einem  Ring  (^)  bezeichoeleB 
Standpunkte  aus  alle  vier  Eicken  des  Quadrats  anvisiren  und  hierdurch,  wie 
diese  Punkte  beweisen ,  die  Anzahl  der  Stationen  auf  die  Hälfte  derjenigen 
reduciren,  welche  nöthig  wären,  wenn  man  jede  einzelne  Linie  fiir  sich 
nivelliren  wollte.  Die  mit  Sternchen  (*)  bezeichneten  Stationspunkte  sind 
nieiit  durchaus  nothwendig,  aber  indem  sie  zwei  Stationsreihen  zu  einer 
geschlossenen  Abtheilung  (z.  B.  abcd,  cdih)  machen,  gewähren  sie  eine 
Controle  des  Nivellements,  welche  man  nicht  unbenutzt  lassen  darf.  Bs 
mOssen  nimlich,  da  die  ietiten  Punkte  (e,  fj  einer  AbtheHung  (abod)  sn- 
gleich  die  Anlhngspunkte  denelben  sind,  d&i  Abslinde  der  sweimal  niT^ 
lurten  Anfkugi-  und  Endpunlrte  einander  gleich  sejm,  Venn  richtig  gcariieitet 
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wurde.  Da  diese  Controle  jedoch  keine  Garantie  daf&r  leistet,  dass  nipht 
swei  gleiche  aber  entgegengeaetete  Fehler  in  einer  Abiheilung  gemaoht 
wurden,  so  isl  gleichwohl  noch  die  Heratdliing  eines  GegsnnhreUemeots 
animathen,  beyor  die  definitive  Bereohnung  der  Abstände  aller  NetaiNinkte 
▼om  allgemeinen  Horiumte  nach  %.  845  vorgenommen  wird. 

3)  Die  Bestimmung  der  Horisontalourven  geschieht  auf  Omnd 
der  bdiannt<  1^  Horizontal-  und  VertikalabstAnde  der  Netapunkte«  Ange- 
nommen, die  Abstände  der  Schnittebenen  seyon  Vielfache  von  10',  also  die 
der  Ebenen  ly%3^i....t0  beaiehuogsweise  10, 20, 30, 40 ....  100'  ond  es 


Fig.  m 


stelle  die  Flg.  488  einen  Theü  des  nivelUrten  Netaes  mit  400*  langen  Sdlen 

vor:  so  findet  man  s.  B.  die  Curve  X  in  folgender  Weise.  Diese  Curve 
sdmeidet  offenbar  die  Linie  von  7  auf  8  in  einem  Punkte  k|,  dessen  Abstand 
Z|  vom  Punkte  Nr.  7  sich  aus  der  leicht  zu  bildenden  Proportion  e^bt; 

(101,23  -  94,78)  :  (101,23  —  100)     4(X)  :  x,. 
Die  Curve  X  geht  auch  durch  die  Qiindrntseite  von  7  auf  22,  und  zwar 
in  einem  Punkte       dessen  Abstand       vom  Punkte  JNr.  7  aus  der  Pro- 
portion erhalten  wird: 

(101,2;]  -  98,60)  :  (101,23  -  100)  =  400  :  x.^. 
Ebenso  schneidet  die  Curve  X  die  Quadrataeite  von  21  auf  2r2  in  einem 
Punkte  k,,  dessen  Abetand  X3  vom  Punkte  Mr.  31  ans  der  PkopoiÜon  ibigt: 

(107^1     96,60)  :  (107,81  —  100)  s  400 :  z,. 
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Sowie  man  durch  Ik'rechnen  und  Abtragen  der  Horizontalabstündc  x,, 
X3  die  Punkte  k},  k2.,  k3  findet,  eo  erhält  man  durch  Fortsetzung  dieser 
Arbeit  auch  die  Punkte  kj,  k«,  ky,  ....  der  Curve  Nr.  X  ond  folglich  diese 
sdbit  Id  gleicher  Weite  wiid  jede  «idere  Cerve  beatiminl;  so  in  1%.  438 
die  Curven  Nr.  Vllt,  IX  und  Nr.  XL 

Aus  diesem  VeHhhren  eDlniinint  omui  leiohi,  Mf  welcher  Votauasebtiiig 
die  Anlage  des  Netees  beruht:  nOmHch  derauf,  dass  man  von  einem  Nets- 
punlUe  zum  anderen  eine  gerade  linie  legen  kann,  welclle  mit  dem  Terrain 
EiuammeDfällL  Wird  diese  Bedingung  bei  Quadrataeiten  von  400  Fuss  Länge, 
wie  sehr  häufig,  nicht  erfllllt.  so  mössen  die  Seiten  kürzer  genommen 
werden  5  ausserdem  kann  man  sie  auch  auf  5(H)' ausdehnen.  Darüberhinaus 
w)Ille  man  aber  desswfgen  nicht  gehen,  weil  grössere  Stationen,  als  sie 
Quadrate  von  hO(y  Seite  nbthig  machen,  für  die  gewöhnlichen  Nivellir- 
instrumente  nicht  geeignet  sind. 

S- 355.  Aufgabe.  Bine  darehsohnitteneTerraisfliehe, deren 
Sitaalionsplan  gegeben  ist,  in  HorisontalenrTen  darsnatellen. 

Wenn  die  Fliehe,  wie  hier  angenommen,  rasoh  weohs^deBrfaObnngen 
und  Vertiefiingen  liat  ond  in  viele  Parzellen  getheilt  ist,  welche  alle  anf 
dem  Hane  genau  dai^estellt  sind:  so  macht  man  am  aweckmässigsten  die 
Grenzen  der  Grundstücke  und  der  Wege  zum  Netz  für  das  Nivellem^t 
dieser  Fläche.  Als  Netzpunkte  gelten  zunächst  die  Marksteine  und  andere 
Fixpunkle,  welche  sich  auf  dem  Terrain  befinden  und  in  dem  Plan  ein- 
getragen sind;  ausserdem  aber  .scblä«^t  man  an  den  Stellen,  wo  es  nöthig 
erscheint  —  und  dieses  ist  ülx'rall  der  Fall,  wo  man  von  einem  Punkte 
zum  anderen  keine  Gerade  legen  kann,  welche  in  das  Terrain  fällt  — 
Grund-  und  Beipf^hie  in  den  Boden,  und  misst  de  durch  Dreiecke  oder 
Coordinateu  in  Bezug  auf  dte  g^ebenen  Fixpnnkte  dn,  um  sie  in  dem 
SItoationsplane  venseiehnen  »1  kOnnen. 

Ist  das  Nets  in  seiner  Horiaootalprojeotion  festgestellt,  so  nivellirt  man 
alle  seine  mit  PlWilen  beieiehnelen  Punkte  aweimal  ein,  berechnet  deren 
Abstände  vom  allgemeinen  Horiionte  und  bestimmt  daraus  nach  S*  354  die 
Durchgänge  der  Hnrizontalcurven  zwischen  je  zwei  Punkten,  indem  man 
ihre  iiorisontale  Entfernung,  welche  daiu  nOthig  ist,  dem  Plane  entuiount. 
Hiernnch  werden  folgende  Bemerkungen  genflgoi,  die  Fig.  439  n&ber  so 
erläutern. 

.  Die  mit  Sternchen  bezeichneten  Punkte  sind  ihrer  Horizontalprojection 
nach  durch  Dreiecke  bestimmt,  welche  an  die  vorhandenen  Marksteine  an- 
geschlossen wurden. 

Um  die  Figur  nicht  mit  Zahlen  zu  aberladen,  sind  die  Gotsn  nur  in 
der  linken  Hftlfte  derselben  eingeschrieben.  Die  römischen  Ziflem  beieichnen 
die  horizontalen  Schnittebenen  und  die  Horiiontalcurven;  dabei  ist  aogenom« 
men,  dass  der  allgemeine  Horiaont  die  nullte  Bbene  ist  und  dass  die  10, 

20,  30,  40  Fuss  tiefer  liegenden  Ebenen  die  Schnittebenen  I,  U,  III, 

IV  . . .  sind.  Die  vertiluüen  Abstinde  der  Curven  vom  allgemeinen  Horisonte 


Digitized  by  Google 


Bonerkaiigen  nnd  Ani^slMi  Aber  das  NiveUireB.  637 


FiK.  439. 


steOen  sonitt  Vielftielie  von  10  Fms  dar.  Der  leiohteren  Uebenicbi  des 
Terrnns  wegen  bebt  man  in  der  Zdcbnung  jede  Ainfte  oder  lehnte  Corre 
dureh  eine  besondere  Linie  oder  dtneh  Farbe  hervor,  wie  dieaes  hier  bei 
der  Corvo  X  der  BUl  iaL 

4  BmiffcaagMi  lad  Aaljiabn  tt«r  4m  ViTalUrn. 

§.  356.  Die  wichtigsten  Anwendungen  des  Nivellircns  bestehen  in  der 
Aufnalime  von  Terrainprofilen  und  Horizontalcurven^  es  gibt  aber  noch  viele 
andere  Anwendungen  dieses  Zweiges  der  Hesskunst,  welche  ebenfalls  wichtig 
nnd.  Einige  derselben  sind  in  den  nachfolgenden  Aufgalwn  nnd  in  den 
Abachnitten  III  und  IT.  enthalten,  wahrend  die  tibrigen  so  einfach  gelöst 
werden  Icönneo,  dass  wir  es  nicht  ftlr  nOthig  halten,  sie  hier  besonders 
aufzuführen.  Dagegen  mögen  Für  maoohe  Aniltnger  im  Nivelliren  die  nach- 
stehenden Winke  zur  Ueherwindung  von  Hindernissen  oder  rar  Vermeidung 
▼on  Messungsfehlem  nicht  flberflttssig  seyn. 

1.  Wenn  man  genau  nivelliren  will,  so  ist  es  zunächst  nöthig,  einen 
in  allen  Theilen  geregelten  Gang  der  Arbeit  festzusetzen,  einzuüben  und 
unabänderlich  festzuhalten.  Dieser  Gang  hängt  von  der  Beschaffenheit 
des  Instruments  und  von  der  Methode  des  Nivellirens,  die  zur  Anwendung 
kommen  soll,  ab,  und  wird  nach  Anleitung  der  §§.  341  bis  343  bestimmt. 

2.  Wesentliche  Sorgfalt  ist  auf  das  richtige  Einstellen  entweder  des 
Fuleiikreosea  oder  der  Ziellafela  und  auf  das  deatKehe  und  riehtige  Auf- 
schreiben  der  abgeJesenen  VisirfaOhen  su  Terwendeo,  mag  das  letatere  nun 
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vom  Geometer  selbst  oder  von  dessen  Gehilfen  geschehen.  Die  Aufzeich- 
nungen im  Nnfix.buche  müssen  80  vollständig  und  leserlich  sejn,  dass  jeder 
andere  Sachverständige  das  Nivellement  darnach  berechnen  und  auflrar 
gen  kann. 

3.  Man  (iarf  (\iv  Mühe  nicht  scheuen,  vor  jedem  Nivellement  das  In- 
strument zu  uuterbuciten  und  es  nöthigenfalls  zu  berichtigen.  Hei  jzrössereu 
Arbeiten  macht  man  dergleichen  Untersuchungen  jeden  Morgen.  Dabei  hat 
man  aeb  aoeh  in  Oberzeugen ,  ob  alle  Thefle  des  InatnimeDta  ihre  Sehuldig- 
keit  thuDf  B.  B.  die  SohmubeD  nnd  Federn.  Gehen  die  SehranbenapiDdeto 
n  leicht,  eo  siehe  man  entweder  ihre  geaehlitstett  Ifottem  an,  oder  taoehe 
die  Spindeln  in  lerlaaaenes  Wachs,  dem  ein  wen^  Talg  sugeaelst  iat.  Oioew 
Reibung  swischen  Stahl  und  Kupfertbeilen  wird  dureh  OlivenOl  oder  Klanen- 
lett  gemindert. 

4.  Mach  beendigter  Arbeit  wird  das  Instrument,,  wenn  es  nass  gewor- 
den seyn  sollte,  getrocknet  und  hierauf  vorsichtiir  eingepackt.  Während 
der  Ruhestunden  und  zur  Nachtzeit  nimmt  dasselbe  der  Geometer  zu  sich, 
um  es  der  Neuü;iert]e  Unberulener  zu  entziehen.  Auf  Eeisen  soll  es  vor 
Erschtitterungen  so  viel  al«  möfi;lich  bewahrt  werden. 

5.  Hat  man  in  bedecktem  Terrain  zu  nivelliren  und  bietet  Gebüsche 
oder  Gestrüppe  ein  üindemiss  dar,  so  wird  dasselbe  in  der  iiichtung  der 
Visirlinieu  abgehackt;  führt  daa  Nivellement  durch  einen  Wald,  ao 
man  neh  in  der  Regel  einen  Standpunkt  aachfln,  der  twd  Punkte 
niTelliren  gestattet,  ohne  daaa  man  Blume  ftUen  liaat;  wurd  die  linie  von 
Heoken,  Planken  oder  anderen  Zftunen  durehaehnitten  und  kann  man  aieh 
nicht  hoch  genug  aufateUen,  um  aber  aie  weginaehen,  so  bringt  man  in 

denselben  Lücken  an,  durch  welche  visirt  werden 
kann;  hohe  Mauern  werden  in  diesem  Falle  da- 
durch überschritten,  dass  man  vor  und  hinter  den- 
selben Grundpfahle  (a,  b  Fig.  440)  schifcrt  und 
deren  Höhenunterschied  mit  Hilfe  einer  horizontal 
gelegten  Latte  (cd)  durch  Niveilirlatteo  oder  Senkel 
(ac,  bd)  abmisst 

6.  Wird  die  Richtung  eines  Längen-  oder  Quer- 
profils von  einem  Bache  oder  kleineren  Flusse  ge- 
schnitten, so  verfährt  man  mit  der  Aufnahme  ge- 
rade 80,  als  ob  kein  Waaser  Torfaanden  wftre,  da 
im  Sommer  die  Arbeiter  die  NiToUfa^atte  im  Wasser  gerade  so  halten 
können,  als  im  IVockenen.  An  grossen  Flössen  und  StiOmen  bat  man 
indessen  aaeh  der  im  Absobnitte  IV.  gegebenen  Anleitung  au  Terfthren. 

7.  Wenn  eine  Moor-  oder  Sumpfflttohe  au  nivdfiren  ist,  so  muss  die- 
selbe vor  allen  Dingen  mit  einer  Reihe  von  Punkten  umgeben  werden, 
welche  noch  (wie  in  Fig.  441  die  Pföhle  Nr.  1 ,  2,  3  .  .  20,  21 ,  40,  41 . . . 
30,  31,  50,  51  .  .  .  112,  113,  114  .  .  .)  auf  festem  Boden  stehen.  Von  dieser 
Umfangslinie  aus  niveliirt  man  nach  Ionen  ao  viele  Punkte  an,  als  nur 


Fig.  440. 
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immer  angeht;  die  Obrigen  tind  entweder  im  Wioter,  wenn  der  Boden 
geftoren  iet^  einzunivelliren,  oder  es  ist  f^ir  geeignete  Standpunkte  des  In- 
•tminents  durch  Einschlagen  von  je  drei  PfUhlen  zu  sorgen. 

S,  Den  schädlichen  Einflüssen  der  Witterung  lässt  sich  nur  anm  Tb^ 
begegnen:  sind  die  daraus  zu  beHlrchtendcn  Störungen  zu  gross,  so  muae 
die  Arbeit  eingestellt  werden.  Den  nachtheiligen  Einwirkungen  der  direkten 
Sonnenstrahlen  auf  die  Libelle ,  das  OI)jectiv  des  Fernrohrs  und  die  Gläser 
der  Canalwage,  '  werden  durch  Schinne  beseitigt;  dagegen  können  die 
daraus  hervorgehenden  Luftzitterungen  und  scheinbaren  Bewegungen  der 
Nivellirlatte  eben  so  wenig  weggeschafll  werden,  als  die  Störungen,  welche 
dadurch  entstehen,  dass  helle  Wtnde  das  Sonnenlicht  gegen  das  Femrohr 
oder  die  Canalwage  refleetiren. 

9.  Jedes  L&ngeDprofil,  welches  als  Grundlage  des  Entwnrfii  eines  Brd* 
•oder  Wasserbauwerkes  dienen  soll,  muss  auf  feste  Ptinkte  (Fizpnnkte)  be- 
logen werden,  welche  nicht  wie  Grund-  und  BeipßUile  der  Zerstörung  vm 
UnTOfsichtigkeit  oder  Muthwillen  onterli^en.  Dergleichen  Fizpunkte,  welche 
nicht  über  3000  Fuss  von  einander  entfernt  seyn  sollten,  sind:  Felsvor- 
sprünge, Sockel  von  Gebäuden,  massive  Treppenstufen,  Trottoirplatten, 
Fachbäume  etc.  und  in  Ermangelung  solcher  natürlicher  Gegenstände  4  Zoll 
starke  eichene  Pfähle,  welche  ungefähr  4  Fuss  tief  in  den  Boden  gerammt, 
oben  mit  einem  Nagel  versehen  und  wohl  verwahrt  werden.  Bei  der  Aus- 
führung des  Bauentwurfes  gehen  alle  Nivellemente  von  den  Fixpunkten  aus, 
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wenn  die  Grundpf^hle  des  Längenproflls  oicht  mehr  vorhaodeo  «od  oder 
Ober  ihre  H('»henlagi;  Zweifel  bestehen. 

10.  Kein  Längennivellement  darf  als  richtig  angesehen  werden,  welches 
nicht  durch  ein  zweites  Nivellement  oder  durch  sich  selbst  controlirt  ist. 
Kine  Controle  der  letzteren  Art  bietet  jede  in  m-h  selbst  zurlickkehrende 
Linie,  wenn  der  berechnete  Abstand  des  Kn(lj)unkle.s  derselben  mit  dem  des 
Anfangspunktes,  welcher  angenommen  wird  oder  gegeben  ist,  genau  oder 
doch  sehr  wüie  ftbereiottiinnit;  denn  d»  der  Bod-  and  Anfangspunkt  hier 
dieselben  tind,  ao  kann  man  gewiMennaaMa  du  Nivellement  der  halben 
Linie  als  das  GegenniTellement  ihrer  anderen  Hilfte  betrachten.  Möglich 
bleibt  es  aber  bei  dieser  Oontrole  immer  noeh,  dass  in  dem  Nivellement 
sirei  glleiohe  und  entgegengesetzte  Fehler  stecken,  welche  slcli  aufheben. 
Diese  Fehler  mflssteu  jedoch  entdeckt  werden ,  wenn  man  die  Linie  zurück 
nivelUren  wOrde.  Darum  ist  ein  «weites  Nivellement  stets  die  besäte  Prüfung 
des  ersten. 

§.  357.  Aufgabe.  Eine  horizontale  gerade  Linie  von  be- 
stimmter Höhenlage  abzustecken. 

Ist  die  Richtung  der  Geraden  durch  zwei  Punkte  (A,  B  Fig.  442)  und 
ihre  Hohe  durch  einen  Fixpunkt  (C)  gegeben,  so  schaltet  man  vor  Allem 
zwischen  den  beiden  Endpunkten  cA,  Bj  so  viele  Punkte  (.D,  E,  F...) 


nf.Ma. 


ein,  als  nöthig  erachtet  werden,  um  die  gesuehte  Horizontallinie  gehörig 
festzulegen.  In  allen  Punkten  der  Linie  werden  Plahle  eingeschlagen,  welche 
so  lang  sind,  dass  sie  sieher  iil)er  die  abziisteekende  Horizontiile  reichen. 
Hierauf  nivellirt  man  den  Fixpntikt  (C)  an  und  lässl  die  nächst  gelegenen 
Pfiihle  der  Linie  (z.  B.  A,  D,  E)  so  tief  in  den  Boden  schlagen  oder  oben 
absägen ,  dass  sie  bei  horizontaler  Absehlinie  dieselbe  Ablesung  auf  der  Latte 
geben  wie  der  Punkt  C 

Sind  alle  von  der  ersten  Station  aus  sichtbaren  PflUile  in  dieser  Weise 
geordnet,  so  betvaehtet  man  eben  derselben  als  Fixpankt  der  zweiten  Station 
und  verfkhrt  wie  vorhin.  Bben  so  kann  man  in  einer  dritten  oder  vierten 
Station  zu  Werke  gehen. 

$.  358.  Aufgabe.  Auf  dem  Felde  eine  gerade  Linie  von  be- 
stimmter Neigung  abzustecken. 

Die  abzusteckende  Gerade  sey  in  ihrer  horizontalen  und  vertikalen  Pro- 
jection  durch  die  Punkte  A  und  B  ^Fig.  443)  bestimmt^  der  Höhenunterschied 
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zwischen  A  und  B  sey  =  h  und  die  horizontale  Entfernung  von  A  bis  B 
=  AC  =  1.  Es  ist  somit  die  relative  Steigung  von  A  bis  B  oder  das 
idative  GefiUle  von  B  bis  A  gleich 

p  =  tg  fg  s  ^  ■   (jkQn^ 

Steht  der  erale  in  die  Linie  AB  einsanohlende  Pftthl  ED  horiioiitnl 
um  die  Länge  AD  s=  l  Ton  A  eb,  eo  itft  die  ebeoluto  Steigung  von  A 
bi»  £  oder 

D  E  =  =  tg  a. 
Um  nun  dtn  Pfahlkopf  E  in  die  richtige  Höhe  zu  bringen,  stelle  man 
das  zwischen  A  und  I)  befindliche  Nivellirinstrument  auf  riie  über  A  stehende 
Latte  ein,  lese  die  Höhe  Aa  =  z  ab  und  lasse  nun  den  Pfahl  DE  so  lange 
tiefer  schlagen  oder  oben  absägen,  bis  die  Visirhöhe  Ee  =  z  —  ij  wird. 
Ebenso  verföhrt  man  bei  der  Bestimmung  des  Puolites  F,  wobei  entweder 
die  aoe  der  Oleiefanng 

FG  SS  9'  =  A'  tg  « 
folgende  H&he  if  von  A  ans,  oder  die  Hohe 

PH  =  17'  —  17 

von  B  ans  auf^jetrageo  wird.  liagt  der  Punkt      wie  in  Hg:  448,  unter 

Pig.  U3. 

B_ 


K 

J 

H 

A 

der  Terrainfläche,  so  versteht  es  sieh  von  selbst,  dass  man  diese  bis  auf  eine 
entsprechende  Tiefe  ausgraben  lassen  moss,  um  den  PiaU  in  der  richtigen 
Höbe  einsetzen  zu  können. 

Lägen  einzelne  Punkte  der  abzusteckenden  Geraden,  wie  E  und  J, 
sehr  hoch  über  dem  Terrain,  so  da.ss  sich  die  Latte  nicht  gut  auf  die  Pfahl- 
köpfe stellen  liesse,  so  würde  man  neben  die  H()lienpfahle  ED,  JL  Grund- 
pfähle schlagen  und  diese  in  Bezug  auf  A  oder  B  einnivellireu ,  um  daruach 
die  Abstände  der  Punkte  E  und  J  vom  Terrain  zu  berechnen  und  von  den 
GrundpfUiIen  ans  abzumessen. 

$.359.  Aufgabe.  An  einem  Bergabbange  eine  Linie  von  be- 
stimmter Neigung  absusteciLen. 

1.  Wenn  nur  dn  Endpunict  der  geneigten  Linie  gegeben  ist 

Wir  wollen  den  unteren  Endpunkt  und  die  relative  Neigung  p  der  Linie 
ala  gegeben  ansehen  und  aunebmeo,  daas  die  lunizontale  Entfernung  von 
Bsusrafoind,  VcraMMupkands.  41 
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einem  Punkh'  zum  anderen  eine  Kettenlftnge  1  betrage.  Demnach  ist  die 
absolute  Steigung  von  einem  Tunkte  zum  nächst  höbereo 

0  =  Ip. 

Ist  A  (Fig.  444)  der  gegebene  nntente  Ponkt^  to  stelle  man  das  Divellir- 
inrtrument  (J|)  etwa  150  bis  200  Fuss  von  A  entfernt  eo  anf,  daas  man 
einige  der  abcutteckenden  Punkte  (A,  B,  C,  D,  E)  gnt  Oberseben  kann. 
Stellt  man  die  Abaeblinie  auf  die  Latte  in  A  ein  und  licet  die  Hohe  N  ab, 
so  muss  die  Ablesung  auf  dem  um  I  entfernten  Punkte  B  offenbar  N  —  Ip 
werden.  Um  diesen  Punkt  zu  ünden,  lasse  man  den  einen  Kettenstab  in  A 
festhalten  und  mit  dem  anderen  bei  angespannter  Kette  einen  Kreisbogen 
bb'  beschreiben.  Auf  diesem  Bogen  wird  die  Nivellirlatte  einige  iMale  ver- 
suchsweise aufgestellt,  bis  Diao  einen  Punkt  gefunden  bat,  auf  dem  bei 

Flg. 


boriiontaler  Absehlioie  die  Ablesung  =  N  —  Ip  ist  Nun  selse  man  den 
«nen  Kettenstab  in  den  mit  einem  Pfahle  beceiehneten  Punkte  B  ein  nnd 
fbhre  den  anderen  Stab  bei  angespannter  Kette  in  dem  von  B  aus  beschrie- 
benen Kreisbogen  cc'  so  lange  herum,  bis  die  Latte  auf  einen  Terrainpunkt 
C  kommt,  der  die  Ablesung  N  —  21p  liefert.  In  gleicher  Weise  findet  man 
D  und  E.  Muss  hierauf  die  Station  gewechselt  werden,  so  betrachtet  man 
den  letzten  Punkt  K  als  Anfangspunkt  der  Operation  und  wiederholt  dieselbe 
ein  oder  mehrere  Male  in  der  eben  beschriebenen  Weise,  bis  man  die  üöbe 
erreicht  hat,  auf  welche  die  geneigte  Linie  abgesteckt  werden  soll. 

Zur  Aufnahme  ihrer  horizontalen  Projection  dient  eine  der  im  Ab- 
sehnitte  I  beschriebesea  Methoden. 

%  Wenn  die  beiden  Endpunkte  der  geneigten  linie  gegeben  sind. 

Heisst  der  untere  Endpunkt  A  und  der  obere  Z,  so  stecke  man  von 
A  aus  dne  linie  mit  der  Steigung  p  und  von  Z  aus  eine  Linie  mit  dem 
GefUlle  p  nach  Anleitung  der  vorigen  Nummer  ab.  Beide  Linien  werden 
sich  in  einem  Punkte  M  schneiden,  nnd  es  besteht  nun  die  gesuchte  Linie 
aus  den  Zweigen  A  M  und  M  Z. 

Wäre  der  Bergabhnng  durch  Horizontaleurven  dargestellt,  deren  Ebenen 
um  gleiche  Höhen  von  einander  abstehen,  yo  könnte  man  die  zwischen  A 
und  Z  gelegene  geneigte  Linie  auf  dem  Phine  nach  ihrer  Horizontalprojection 
bestimmen  und  diese  Projection  auf  das  Terrain  Ubertragen  \  diese  Bestimmung 
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würde  aber  offenbar  mehr  Mtthe  verursachen  als  das  unmittelbare  Ab- 
stecken der  geneigten  Linie,  wesshalb  letzteres  vorzuziehen  ist,  so  lange  es 
sich  bloss  um  eine  einzige  geneigte  Linie  von  mässiger  Ausdehnung  handelt. 
Anders  gesttiltet  eich  jedoch  die  Sache,  wenn  die  Linie  bestimmt  werden 
soll,  nach  welcher  eine  Strasse  oder  Eisenbahn  am  vortheilhafteslen  zu 
fuhren  iet;  in  diesem  Falle  leisten  die  UorizoDtalcurven  wesentliche  Dienste  i 
«■  ist  jedooh  hier  tkkl  der  Ork,  diese  Anwendung  derselben  nfther  in  be- 
spieohen* 

S.  300.  Aofgabe.  Eine  Ebene  abzosteoken,  welehe  nach 
einer  bestimmlen  Richtung  mit  dem  Horiionte  einen  gegebe- 
nen Winkel  bildet. 

Stellt  in  Fig.  445  die  Linie  AB  die  Richtung  vor,  nach  welcher  die 
abzusteckende  Ebene  mit  dem  Horizonte  einen  Winkel  a  bilden  soll,  so 
errichte  man  zunächst  auf  AB  die  Senkrechte  CD  und  stecke  in  dieser 
Richtung  nach  §.  357  eine  horizontale  Gerade  ab,  deren  Höhenlage  durch 
den  Grundpfahl  des  Punktes  B  be- 
stimmt seyn  mag.  Hierauf  messe  man  fis« 
auf  A  B  eine  hinreichende  Anzahl 

gIfliofaerTheaeBE,  EP  ab  und 

stecke  auf  bekannte  Weise  dnreh 
diese  Punkte  die  Linien  E6,  FH . . . 
paralld  «i  OD  ab.  Weiter  errichte 
man  in  E,  F  . . .  HöhenpfUhle  und 
bringe  deren  Köpfe  nach  §.  358  in 
eine  Gerade,  welche  die  Neigung  a 
gegen  den  Horizont  hnt.  Ehen  so 
▼erfahre  man  mit  den  Punkt^'n  G, 
H  ...  in  der  Geraden  DJ,  welche 
mit  AB  parallel  läuft  und  folglich 

auf  CD  senkrecht  steht.  Durch  Erweiterung  der  Horizontallinien  EG, 
FB . .  . ,  oder  durch  Verlängerung  der  geneigten  Geraden  BA ,  D  J  .  . ,  kann 
man  die  abansteckende  Ebene  so  iSs  man  will  ausdehnen.  Die  Riehtig- 
keitdea  Verfahrens  wird  sich  der  Leser  sofort  selbst  klar  machen,  wenn  er 
mit  den  einfiiehsten  Sttsen  der  Stereometije  Tertraut  ist. 

S.  361.  Aufgabe.  Zwei  gegen  den  Horiaont  geneigte  Ebenen 
sind  ihrer  Lage  nach  gegeben:  man  soll  ihre  Durehsohnitta- 
linie  abstecken. 

Die  Winkel,  welche  die  beiden  gegebenen  Ebenen  mit  dem  Horizonte 
bilden,  seyen  a  und  /9]  der  Winkel,  den  die  Schnitte  dieser  Ebenen  mit 
einer  Horizontalebene  einschliessen,  heisse  7;  und  es  sey  die  Lage  dieses 
Winkels  Tür  eine  bestimmte  üorizontalebene  durch  die  Schenkel  AB,  BC 
(Fig.  446)  gegeben. 

Vor  Allem  wird  man  senkrecht  auf  diu  gegebenen  Geraden  AB,  BC  die 
Linien  DF,  BF  abstehen  und  ans  den  Naignngswinkehi  avandfi  berechnen, 
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wie  weit  die  Seimitte  A'W^ 
B'C*  einer  sweiten  Hontem- 
talebene  A'B'C,  die  am  eine 
beliebige  Ortete  h  Uber  der 

ersten  ABC  ii^,  von  AB| 

BC  nach  den  Riehtungen 
£E\DD'  abstehen.  Es  ist 
aber,  wenn  die  Ebene  ABB' A' 
die  Neigung  u  und  CBB'C 
die  Neigung  ^  hat: 
_j  EE'  =  h  tgau.  DD'  =  htg/9, 
und  es  lu{>8en  sich  fulgiich 
die  Punkte  E',  D'  leicht  ab- 
MedDeo.  Zielit  own  doreh 
E\  jy  m  AB,  HC  die  Fi- 
reUelen  A'E«,  CO/  und  be- 
atimint  ihren  Sehnittponkl 
R',  80  stellt  BB'  die  Horizontalprojection  der  gesuchten  Kante  vor.  Die 
Höhe  des  Punktes  B'  über  B  ist  selbstverständlich  =  h,  und  man  bniuciit 
dessliolb  nur  in  B'  einen  Pfahl  einzusetzen)  deeseo  Kopf  um  die  Grö^  h 
über  B  lie^t,  um  die  Durchschnittslinie  selbst  zu  erhalten.  Es  bedarf  wohl 
kaum  der  Erwähnung,  dass  man  die  Grösse  h  ziemlich  gross  zu  nehmeo 
hat,  um  die  Durcbschnittslinie  möglichst  genau  zu  finden. 


D.   Barometrisches  HölienmesseD. 

S.  362.  Es  ist  die  Aufgabe  dieses  Abschnitts  der  Lehre  von  den  lies- 
Bungen ,  die  Benehm^en  iwieehen  dem  HOhenuntersohbde  swder  Orte  and 
den  an  Uuien  beobachteten  BarometeisUbiden  durch  eme  Oieiehang  aunn- 
drücken,  in  welcher  alle  auf  das  Bndresultat  einwirkenden  Umstände  be- 
radcsichtigt  sind.  Diese  Gleichung  nennt  man  die  Barometerformel. 

Am  ausftlhrlichsten  wurde  diese  Formel  zuerst  von  Laplace  und  später 
von  Poisson,  Gauss,  Bessel  u.  A.  entwickelt.  Im  Jahre  1854  glaubte 
G.  S.  Ohm,  in  seinen  ^Grundzügen  der  Physik^  darauf  aufmerksam  machen 
zu  müssen,  dass  die  auf  das  Barometer  drückende  vertikale  Luftsäule  nicht 
c^liudiisch  angenommen  werden  dürfe,  wie  bis  dahin  stets  geschehen,  son- 
dern dass  (lalür  ein  Liiftkegel  zu  setzen  sey,  (lesf;en  Seiten  die  Richtung 
der  Schwere  haben  und  dessen  Spitze  somit  im  Mittelpunkte  der  Erde  liegt. 
Auf  diese  gewiss  richtige  Annahme  gestützt,  eutwickcite  Ohm  eine  einfa- 
chere Barometerformel ,  verfiel  jedoch  dabei  in  den  Fehler,  den  Seitendruck, 
welchen  die  kegelförmige  Luftsäule  von  ihrer  Umgebung  erfthrt,  nieht 
EU  berücksichtigen.  Dieser  Druck  hebt  aber  einen  Theil  des  lothrecfaten 
Druckes,  den  ein  .isoUrter  Luftkegel  ausüben  wOrde,  auf,  und  bewirkt, 
wie  sieb  allgemein  beweisen -lässt,  dass  die  von  der  Atmosphäre  umsofalosaene 
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kegdntmrige  LuftBiole  anf  ihre  GnmdfflUshe  mit  dem  Gewichte  eines  Lnft> 
eyÜDders  von  gleicher  Bant  und  H6be  drückt,  gleichwie  in  einem  kegel- 
ftrm^en  Wassereimer  der  Druck  auf  den  horizontalen  Boden  gidch  ist 
dem  Gewichte  einer  Wassersaule,  welche  die  Bodenflftcbe  zum  Quei^ 
schnitte  und  den  lolhrechten  Abstand  des  Wasserspiegels  vom  Boden  zur 
Hfthe  hat.  Wir  werden  demnach  bei  der  nnchfolgenden  Entwickelung  der 
Barometerformcl  von  demselben  Princip  ausgehen,  wcIcIks  den  bisherigen 
Formeln  zu  Grunde  liegt,  und  an  diesen  nur  jene  Aeuderungen  anbringen, 
welche  in  Folge  neuerer  Versuche  und  Massbesfimmungen  durchaus  noth- 
wendig  sind,  und  worüber  wir  uns  in  der  Schrift:  ^Beobachtungen  und 
Untersnchungen  Ober  die  Genauigkeit^  barometrischer  Hdhenmessungen  und 
die  riUimliehen  Temperataittaderungen  der  Atmosphire*^  nfiher  ausgesprochen 
haben. 

S.  363.  Aufgabe.  Die  Barometerformel  absnleiten. 

Diese  Aurgabe  verlangt:  den  Iiuildruck  als  Function  der  Hohe  der 
drückenden  Luftsäule  darzustellen,  für  den  Druck  sein  durch  Barometer, 

Thermometer  und  Psychrometer  bestimmbares  Mass  zu  setxeOf  und  aus  der 
60  gebildi  ten  Gleichung  die  HObe  des  fieobaditungsortes  sn  suchen.  Zu 
dem  Ende  bezeichne: 

r  den  Halbmesser  der  Erdkugel  bis  an  die  Mecresflache, 
z  die  Hr>he  irgend  eines  Punktes  der  A(mosi)häre  über  dem  Meere, 
p  den  Druck  der  Luft  an  diesem  i'iuikte  auf  die  Flücheneinheit, 
g  die  lutensitüt  der  Schwere  in  der  Hohe  z  über  dem  Meere, 
Q  die  Dichtigkeit  der  duiehaos  tiodcenen  Luft  an  dieser  Stelle, 
r  die  mitüera  Temperatur  der  Luftslnle  in  Centigraden,  und 
«  den  Ausdehnungsooefficlenten  der  Luft  ftlr  einen  solchen  Grad. 
In  der  analytischen  Mechanik  wird  geseigt,  dass,  wenn  X,  Y,  Z  die 
drei  auf  efaie  flüssige  Materie  wirkenden,  nach  den  rechtwinkeligen  Axen 
der  X,  y,  z  zerlegten  Kräfte  sind,  zwischen  diesen  Kräften,  dem  Druck  p 
und  der  Dichtigkeit  q  folgende  Differentialgleichung  stattfinden  muss: 

d p  =  (>  (X  d X  4-  Y  dy     Z  d  z). 
In  dem  vorliegenden  Falle  legt  man  am  bessten  die  Axe  der  z  in  die 
Richtung  der  Schwere,  also  die  der  x  und  y  wagrecht,  wodurch  die  hori- 
zontalen Seitenkrüfte  X  und  Y  null  werden  und  Z  =  —  g  wird.    Es  folgt 
also  aus  der  allgemeinen  Gleichung  des  Gleichgewichts  der  Flüssigkeiten 

wibiend  aus  der  Physik  der  Gase  die  Relation 

p=:k(>Cl  +  «r)  ;  .  {/m) 

bekannt  ist,  fai  weioher  k  einen  constanten  Ckiefiioienteo  beieiehneL  Divi- 
dirt  man  die  erste  Gleiehung  durah  die  sweite,  so  wird  f  dlminirt  und  es 
ibigt  daraus 

Ist  go  die  Schwere  an  der  Meeresfläche  und  itot  man  dieselbe  im  umge- 
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kehrten  YerhiltiiiMe  des  Quadrats  der  Botfemang  Tom  Erdmütelpankic 
abnehmen,  i  ao  ist 

Qod  daher,  wenn  man  diesen  Werth  in  die  letzte  Gleiehttug  aetct: 

dp      _  Po 

p  k  (1 -f  ßr)  ■  (r  4- z)"»' 

Die  Teni|H'ratiir  r  der  hier  betruchteten  Luftsäule  nimmt  mit  der  Höhe  ab, 
und  es  iht  nach  iinsiTen  Untersucliiingen  liöclist  walirscheinlich ,  das«  diese 
Abualinie  der  Hölieudiflerenz  proportiuual  ist,  60  das»  also  die  Temperatur 
r  mit  hinreichender  Genauigkeit  dnveh  das  Mfttel  der  beiden  Temperaturen 
T  and  t,  welehe  an  den  beiden  ftusserslen  Punkten  der  Luftslttle  beobachtet 
wurden,  daiigestellt  werden  kann.  Demnach  ist  f&r  jeden  bestimmten  Fall 
r  oonstant  nnd  daher 

'°SP  =  kU+«T)(r.<-»)  +  ^- 
FOr  einen  Punkt  z',  der  um  die  Hölie  z'  —  z  =  h  aber  z  liegt,  sey  der 
Luftdruck  p',  so  gilt  für  diesen  die  Gleichung: 

^     ^  k  (1  -h«  T)  (r~fV)  +  ^' 
und  es  ergibt  sich  durch  Abziehen  dieser  beiden  Gleichungen  von  einander: 

 ^rUz'—z) 

p*  -  k  (1  -f-  «r)  Cr  4-  z)  (r  +  z') 
Setat  man  s'  —  i  s  h  und  berOcksiohtigt,  dase  genau  genug 

Cr -h  J^Hr  +  Ä'J  =  r  ^  ( 1  +  j 

ist,  ao  findet  sich  aus  der  letzten  Gleichung,  wenn  man  femer  die  natflr- 
hchen  Logarithmen  durch  gemeine  craetst  und  mit  m  den  Modul  0,4342915 
beseichnet: 

h  =  -^(l  +  «r)fl-f-'^-  )  -log-^-  •  •  .  (431) 

mgo  ^  ^      '  \     '       r      /       s  p' 

Für  die  Drüekungen  p,  p'  lassen  sich  die  an  den  Punkten  z,  z'  beobach- 
teten Barometerstände  B,  b  einführen,  wenn  man  sie  mit  Hilfe  der  daM'lbst 
beobachteten  (^uecksilbertemperaturen  T',  t'  auf  eine  und  dieselbe  Tempe- 
ratur (am  einfachsten  auf  0^)  reducirl  und  ausserdem  die  Aenderung  der 
Schwere  mit  der  Hohe  berücksichtigt. 
Es  sey  nun: 

D  die  Dichte  des  Quecksilbera  bei  O«»  an  der  Meeresfliohe, 
y  der  Ausdehnungscoefficient  des  QueeksilberB  f&r  V  G, 

Bq  der  auf  O'*  reducirte  Barometerstand  der  unteren  Station, 
bo  der  reducirte  Barometerstand  der  oberen  Station,  und 
g'  der  Werth  der  Schwere  an  dieser  Station; 

1  Wobei  nur  die  \on  der  Centrifugallcrafl  herrührende,  in  deo  hier  su 
•bsr  wuBcifelicb  kleioo  leodening  dieses  GeselMs  TemtchttMigt  wird. 
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•0  iflt  mn  phytihaKaehe«  GrOndeo: 

B  =  Bi»(lH-yT),  b  =  bo(l+;'t'); 
und  folglich,  wenn  man  substituirt  imd  in  dem  Werthe  von  gig*  «ne  er> 
kabte  AhkOnung  eintreten  lisst: 

p'  "  S'bo  r  J    1  +;'T'  b 

Da  nur  V\-rio  '^^  ''"^^  Wertlie  von  V  und  ('  wohl  selten  25^  über- 
schreiten, 60  darf  man  (yT'p  gegen  1  vernachlässigen  und  es  ist 

i^>^.  =  O+y*0(l-yT0==l-CT'-t0y,  .  .  (433) 
demotoh  aaeh,  mit  ROduiefat  aof  die  Kleinheit  dea  Wertbes  %h  gegen  r, 
log-^-=log-5-  +  loga-(T'-t')y)-f am.-^.  .  C434) 

Was  den  Coeff  ioieDteo  k  betrifll,  wdeher  io  dem  Auadradm  fllr  h  (Nr.  431) 

noch  enthalten  iat,  so  stellt  derselbe  nach  Gleichung  (429)  dai  YeifaftltniBB 
des  lAftdfucks  p  zur  Dichtigkeit  o  dieser  Luft  bei  der  Temperatur  r  der- 
aelben  vor.  Dieses  Verhältniss  haben  Biet  und  Arago  im  Jahre  1806  be- 
stimmt, und  es  lag  der  daraus  hervorgegangene  Werth  von  k  allen  bishe- 
rigen Barf)meterlormeln,  namentlich  denen  von  Lnplace,  Poisson,  Gauss 
und  Beisel  zu  Grunde.  Die  neueren  Bt  stimmuniien  von  li^gnault,  welche 
mit  Hecht  für  genauer  geliuiteu  werden,  liefern  einen  etwas  grösseren  Werth 
fürk,  wesshalb  wir  hier  diesen  anwenden.  Es  ist  nämlich  für  r  =  O''  und 
unter  45^  Breite  bei  0>",76  Barometerstand: 

0,00139273   -^  »^* 
Da  nim  die  Scliwere     unter  der  Breite  tff  su  jener  unter  der  Breite  45^ 
in  dem  Verhilteiaae  von  (1  —  0,0096  oos  2^) :  1  atebt,  alao 

1  1 

 =  Ä  /\ntM^u  iT~r  =  1  +  0,0026  cos  2ip 

go      1  —  0,0026  cos  2  y;         '    '  ^ 

ist,  ao  wird  nunmehr  der  erate  Factor  der  Formel  Nr.  431 

n^k  "  n;4:}4iJ»45  <  ^  +  oos  2  V')  =  18404««,9  (1  +  0,0026  eoa  2^) 

und  folglich  durch  P^inset/.ung  dieses  und  des  Werthes  Nr.  434  in  Nr.  431 
der  gesuchte  Höhenunterschied 

h  ==  18404»^  (I +0,0026  coa  2Vf)  (1 -f  «T)  1^1  +  ^^^Y^J 

H-log(l-tT'-tO;')  +  2m-!;   

worin  rss  V,(T  +  ft),  «  =  0,003665^    =  0,0001802^  2m  =  0,86850  iat. 
Dieser  Ausdruck  Ar  Ii  iak  noeii  wegen  dea  Einflnaaea  der  Luftfeuolitig> 

keit  zu  verbessern.  Laplace,  Poisson,  Gauss  u.  A.  bringen  dieaelbe  nach 
einem  mittleren  Feuchügkeitszustande  der  Luft  in  Rechnaog,  indem  sie  so- 
wohl die  barometrische  Coostante  k  als  den  Coefficienten  er  etwas  giOaaer 
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nehmen  als  trockene  Luft  sie  fordert,  wihreod  Beaael  erst  das  Maximum 
des  Wasaerdampfs,  das  die  Lad  ▼eroiOge  ihrer  Temperator  aufnehmen  kann, 
oach  einem  von  Laplace  gegehenen  Ausdruck  hercchnet  und  von  desaen 
Druck  denjenigen  Theil  in  der  Formel  berücksichtigt,  welcher  den  Angaben 
der  auf  den  beiden  Slationen  beobacliteten  Psychrometer  entspricht.  Dieses 
Verfuhren  hat  eine  sehr  verwickelte  Rechnung  zur  Folge,  welche  kaum  im 
richtigen  Verliültnisse  zu  der  dadurch  erzielten  Genauigkeit  steht  und  dess- 
haib  durch  die  nachstehende  einfachere  Entwickeluog  ersetzt  werden  kano. 
Beieichiiet  nimHdi: 
p  den  Druck  der  in  einem  gewiaaen  Räume  aioh  befindenden  nlmoaphlr 
riaelien  Luft, 

Ii'  den  Druck  dea  darin  beflndlieben  Wiaserdampft, 

V  das  in  der  Raumeinlieit  dea  Gemiachea  enthnltene  Volumen  trockener 

Luft, 

t)'  das  in  demselben  Räume  sich  befindende  Volumen  Wnsserdampf, 

b  die  Diditigkeit  dea  Gemiachea  von  trockener  Luft  und  Waaaerdampf; 

endlich 

die  Dichtigkeit  dea  Waeaerdampfs,  beide  in  Bezug  auf  trockene  Luft 

genommen  : 

so  niuää  nach  dem  Dalton'schen  Gesetze  b  =  o-|'^'^'  ™^  "MMSh  dem  Ge* 
setze  von  Mariotte 

P  P' 

•"^pTp"  •'TFT'' 

delier  nuoh,  wenn  man  dieae  Wert  he  einftlhH  und  p  -f  p'  =  p  aetzt, 

sejn.  Da  nun  V  =  0,6235,  alao  aehr  nalie  s=  %  ao  wird  daa  Verbältniaa 
der  Dichtigkeiten  der  trockenen  und  feuchten  Luft 

11  »' 

^    l-3y^.r  P 
P 

womit  der  aus  den  Barometeraftlnden  abgeleitete  Werth  von  h  multiplieirt 
werdoi  musa,  da  der  Höhenunterschied  der  beiden  Stationen  in  demselben 
Maaae  sunimmt.,  als  die  feuchte  Luft  leichter  ist  als  die  trockene.  Nennt 
man  nun  or',  a"  und  b',  b"  die  an  den  beiden  Stationen  beobachteten  Dampf- 
apanuuogen  imd  Barometerstände,  und  setzt 

so  gebt  der  Ausdruck  Nr.  435  Uber  in 

h=18404«,$(l+0,(K»6coa2v0^1  H-^^y^J  (1 4- Ve  V)  (1  +  0,003685. 
^^jxj^log— -0,00008. (P-tO  +  <^36869.  ^J,  .  (438) 
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wenn  die  Luft-  und  Quecksilberteinperaturen  in  CentigradeD  eingesetst 
deo;  er  wird  »her  fllr  Tenpentomi  Dioh  Eteitniir: 

h =18404  %9 (1  +  0,0026  eo&%tp)^l  +  ^i±Jl j  (1  ^  sy^ <p)      _|.  0,00458  . 

X  ^lüg  -|-  -  0,UK)l  ,      -  t')  +  0,86859  ~]  •   •  (437) 

Diete  vollständigen  Barometerfonneln  unterscheiden  sich  vao  den  biaherigen: 
ersfena  durch  die  Berichtigung  der  Constanten  k  und  «,  zweitens  durch 
Einfuhrung  des  Ft  uchtigkeitsfactors  (1  -|-  (p)^  und  drittens  durch  die  Ver- 
meidung jener  willkührlichen  Aondeningen  der  Constanten,  welche  (ausser 
Bessilj  alle  früheren  Autoren  über  barometrische  Höhenniessungen  in  der 
Absicht  vorgenommen  haben,  eine  grössere  UebereiuslioiaiUDg  der  letzteren 
mit  trigonomelrischen  Uühenmessungen  zu  bewirken. 

S.  364.  Aufgabe.  Die  Barometerformel  ao  omitigeataUen, 
daaa  aie  eine  beqoeoieReobnaog  gestfttfeeft,  ond  Tafeln  fOr  dieae 
Reebnnng  hersnatellen« 

Zur  achDellen  Berecbnang  dea  HOhennoterMhieda  sweier  Stationen,  ao 
denen  gleiebxeiüge  Baro-  und  Thermometerbeobaohliuigen  gemadit  wurden, 
bedient  man  aich  gewöhnlich  der  drei  liypsometrischen  Tafeln  von  Gau88, 
welche  allgemein  bekannt  aind.  Da  aber  diese  Tafeln  auf  ungenauen  Wcrthen 
der  Constanten  k  und  «,  sowie  aul  der  Annahme  eines  mittleren  Feutlitif^- 
keitszuslandes  der  Almospliüre  und  einer  mittleren  Meercsliöhe  der  unteren 
Statinn  beruhen,  k(»niien  dieselben  pegenwürtig  nicht  mehr  genügen  und 
müssen  daher  durch  neue  ersetzt  werden.  Wir  haben  diese  'riileln  umge- 
arbeitet und  durch  drei  weitere  vermehrt,  aus  denen  log  (1  -|-  %  9)  ent- 
nommen werden  kann.  Dieae  ümarbeilung  setzte  folgende  Umwandlung 
der  Fonnel  Nr.  437  voraua. 

Man  kann  nftmUch  lunlehat  die  61.  437  mit  0,06859  multipliciren  nnd 
mit  dem  Werthe  von  r  =  6366740«  dividiren,  wodureb  man  mit  Hilfe  einer 
erlaubten  AbkOntung  der.  rechten  Seite  der  Olekshung  erhilt: 

-7-=^^  •         ('  +  + 

Uiemit  wird  der  letzte  Faotor  dea  Ausdrucks  Nr.  437 

i  -  Aooüd'  +         T-]  =  ['"S  4  -  looüo]  + 

0,0000057  (T-f- 1)) 
und  folglieh  (für  Meter  und  Reaumur'sche  Temperaturgrade): 
log  h  =  log  lb404,y  -f  log  (1,0025  -(-  0,0000057  (T  -|-  t))  +  log  (l  -|-  0,00229 

iT+t))  +  logd  -H  0,0026  00«  av^j^  log     +  i^i±ii^  +  k>g  (1  +  Va^) 

+  log[log4-ä] ^^^^ 
Die  eratOD  drei  Glieder  dieaea  Anadmekea  flir  k>g  b  aind  naofa  Ganaa^a  Yor- 
gange  io  nnaerer  erateo  hjrpaometriaohen  Tafel  (Nr.  VIII  der  Sammlnng  von 
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Tafeln)  enthalten.  Den  Eingang  dieser  Tafel  bildet  die  Summe  T  -j- t  der 
Lufttemperaturen.  Die  mit  A  be/.eiehnete  Vertikalspalte  gibt  die  Summe 
der  drei  ersten  Logarithmen,  wenn  h  in  Metern,  die  mit  A'  bexeichoete, 
wenn  h  in  Pariser  Fuss  gesucht  wird. 

Der  vierte  LogaritlimuB,  nSmlich  log  (1  -f-  0.(X)26  cos  Üt^)  =  log  G 
findet  »ich  in  der  zweiten  Tafel  (Nr.  IX  d.  S.),  welche  mit  der  von 
Betsei  flbereinstimmt  Oaa  Argument  ist  hier  die  geographische  Breite  tp 
der  BtetioDen. 

Die  dritte  Tafel  (Kr.  X  d.  8.)  gibt  das  fünfte  Glied  oder  log     +  ^ 

Die  vierte  TM  (St.  XI  d.  8.)  enthilt  alle  den  Tempentaren  von  —  16« 

bis  26°  R  entsprechenden  Spannungen  des  Wneserdampfs  und  dient  also 
dazu,  für  jede  am  Psychrometer  beobachtete  Nasskälte  tj  den  zagehOrigen 
Dampfdruck  rr*  sowohl  in  Pariser  Linien  «Is  in  Millimetern  zu  finden. 

In  der  fünften  Tafel  (N.  X  II  d.  S.)  sind  die  Werthe  des  Glieds  /*  (t  —  t,)  b 
der  Augusfschen  Psjchrometerformel 

a  =  (r'  —  fi  (t  —  t,)  b 
enthalten,  in  weither  a  den  Dunstdruck  der  feuchten  Luft,  t  deren  Tem- 
peratur und  b  den  Barometerstand  bezeichoet  Man  kann  aus  dieser  Tafel 
den  Werth  von  fi  (t  —  t,)  b  und  mit  Hilfe  der  vorstehenden  Formel  und 
den  aus  Taf.  4  genomraeoen  Werthe  vod  den  tob  a  sowohl  in  Fariser 
linien  als  in  MiUimetem  finden. 

Die  eeehsle  T^fel  (Nr.  XUI  d.  &)  enthalt  endlieh  die  Werthe  von  log 
(1  -)-  ^8  und  man  findet  diese,  wenn  man  mit  dem  Mittelwerthe  des 
DuDstdrueks  an  den  beiden  Stationen  in  die  oberste  Horisontalreihe  und  mit 
dem  Mittel  der  Barometerstände  in  die  erste  Vertikalreihe  eingeht. 

§.  3t)5.  Aufgabe.  Mit  Hilfe  der  neuen  hypsometrischen 
Tnfeln  den  Höhenunterschied  zweier  Stationen  zu  berechnen, 
für  wflebe  folijende  Grössen  gegeben  sind: 

H<')he  der  unleren  Station  tlber  dem  Meere  oder  z  =  815'n,36; 

Geographische  Breite  der  Mitte  beider  Stationen  oder  y/==  470  40'; 

Baiometersttnde:  B  =  907'  \43,  bs^TD'^lO^ 

Queeksilbertempentnren :  T'  =        R,  t'  =  50,7  B; 

Lafttemperataren:  T  s       K,  t  =  40,9  R; 

Nasskilteo  der  Psychrometer:  T,  =  90,6  R,  t,  a=  40,8  R. 

Man  bereohnet  lueist  das  leiste  Glied  des  Ausdrucks  Nr.  438^  nirolioh 

fti»t  hiezu  die  Summe  A  der  drei  ersten  Glieder,  welehe  die  erste  Tafel 
mit  (It  iTi  Kinganue  T  -f-  t  liefert ;  dazu  kommt  das  vierte  Glied  aus  Tafel  % 
mit  dem  Argument  v;  liiezu  das  fünfte  aus  Tafel  und  endlieh  das  sechste, 
welches  die  Tafeln  4  bis  0  ergeben.  Die  Summe  aller  dieser  Glieder  ist 
log  h,  zu  dem  also  nur  noch  die  Zahl  h  aus  den  Logarithmentafeln  sa 
suchen  ist  Die  Reehnnng  stettl  sieh  IblgemtemMMsen: 


Digitized  by  Google 


Regdll  fttr  bHondclMbe  HöhnuBCMongai.  *  •  (51 


log B log 307"',43  =  2)48775;  T^W^ 

log  b  =  log  270*^10  =  2,43152;  V  =  50,7 

0,05623  60,8 

—  68 
u  =  0,05555 
log  u  =  8,7446H  —  10 

A  =4,28 148  .  .  (1.  Taf.  Arg.  T  +  t  =  lö^ßy^ 

 -11   .  .  (2.  Taf.  Arg.     =  470  40'); 

log  h)  =  3,U2ÖÜ5 

-f  18  .  ,  (8.  Taf.  Arg.  h,  =8  and  «  =  800»), 
4-204  .  .  (4.5.&TBr.iiiitdenArg.T„ti,  B,b  nod 

 3'*',64Mid2flO*^< 

logh  =3,02827;  h  =  1067o>,26;  h  +  s  =  1882»,62. 
$.  366.  Regeln,  welche  bei  bBrometrisehen  HöhenmesBUD- 
gen  stt  beobachten  sind. 

Zuverlässige  Höbenmessungen  erfordern  zwei  vorzOgliche^  mit  einem 
Normalbnrometer  verglicliene  Rcisebarometer  und  zwei  Angust'sche  Psychro- 
meter. Diese  Instrumente  werden  on  den  beiden  Stationen  so  aufgestellt, 
dass  sie  gegen  das  directe  Sonnenh'cht  und  so  viel  nls  möglich  gegen  die 
Strahlung  des  Bodens  oder  der  Wände,  an  welche  miin  sie  manchmal  hängt, 
geschützt  sind.  Den  iiöthigen  Schatten  gewähren  am  besslen  grosse  hohe 
Schirme,  die  Strahlung  gegen  die  Thermometer  vermindern  am  meisten  kleine 
Mf  Pftblen  «lidilete  Tbohe  von  5  bis  6  Fuss  Höhe. 

Die  AufstellaDg  soll  mlDdesteDB  eine  halbe  Stunde  vor  Beginn  der  legel- 
mismgen  Beobaohtaogen,  welche  durohaue  gleiehseitig  stattfinden  mOsaeD, 
vollendet  sejn,  und  man  soll  die  BeobaehtangsaeiteD  mindestens  15  Minuten 
von  einander  abstehen  lassen,  damit  das  Ablesen  der  Instrumente  mit  der 
nOthigen  Soi^falt  geschehen  kann. 

Das  am  Barometer  befindliche  Thermometer,  welches  die  Temperatur 
des  Quecksilbers  anzeigt^  wird  vor  dem  Barometerstande  al)gele8en,  damit 
die  Körperwärme  den  Thermometerstand  nielif  erhöht.  Das  Psychrometer 
gibt  zugleich  die  Lufttemperatur  und  die  Nasskälte.  Genaue  Aufzeichnung 
der  Ablesungen  verbtelit  sich  von  selbst.  Die  auf  der  folgenden  Seite  an- 
gegebene Einrichtung  der  Beobachtungsjournale  wird  genügen. 

Kann  man  nur  wenige  gleichzeitige  Beobachtungen  machen,  so  sollen 
dieselben  wo  möglich  am  Vormittage  gegen  10  Uhr  und  am  Nachmittage 

'  Die  Berechnung  des  sechsten  üliedes  oder  dos  Werlhes  von  log  (4  +  *lt  V)  gMcbiebt  rolgen- 
«tormasatn:  Mm  mieiit  de«  mtUlem  Danstdraek  IBr  beide  Stationen.   Nach  der  vierten  TaiW 

(Nr.  M)  ist  o'  für  die  untere  Sf.itlnn  =  V",620  und  für  die  obere  =  S'-.OTö;  nach  der  fünften 
Tafel  (Nr.  XII;  aber  jn  (t— 1|)  b  für  die  untere  SUtioa  =  0"'.a90  und  für  die  obere  =  0"',0S7,  daher 
«  fQr  unten  =  4.SfO— S^9W  =  I'".t90  und  rOr  olien  =  9,076—0,017  =  S^.OM,  folglicti  der  «e- 
surJitp  niiiistdnick  =  Vj  (*,?30  +  3.049.'  =  3'",f4.  Fcn  .-r  ist  1,(1»  +  b)  =.  ?88'-,77,  wofür  man 
hier  auch  S90'"  aeUen  kann.  Mit  den  Argumenten  3"',64  und  290  "  liefert  eodiicb  die  «echste  Tafei 

lof  (1  -f  >/,  r)  =  0b001«8  +  0.00034  +  0,00001  =  0,00104. 
wie  oben  angHBoamMo  iit 
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Stition  N.  . 


BMbacbtanpzpit . 

Psyrhrocneler. 

Barometer. 

Wind- 
rich- 
tung. 

Monat. 

T..p. 

St. 

Trofkii. 

Feucht.  Th. 

Qu.  Tcmp. 

Non  1 

Non.  II. 

Ang. 

•20 

8 

10«,9 

ms 

3a9"',40 

sww 

Himmel  bcdaekt 

1» 

n 

87, 

IV 

10,3 

13,0 

38 

75 

W 

Wind  sehr  scbt^acb. 

gegen  4  ühr  statUinden,  weil  die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  aus  diesen  Beob- 
achtungen abgeleiteten  Höhenunterschiede  am  bewten  mit  Jenen  übereinsüm- 
men,  wekshe  mim  sof  trigonometriaehem  Wege  oder  dnnÄ  NivellireD  «rhilt 
Mao  oimmt  ollgeme»  ao,  daas  so  dieaeo  Zetleo  der  Zoaland  der  Atmoaphire 
mehr  io*8  Gleiehgewicbt  getreten  aey;  wir  aber  glaabeo,  daaa  die  Thenno- 
meter  gegen  10  und  4  Uhr  die  LofUemperatureo  am  ricbtigatao  geben,  weil 
der  Einfluss  der  Bodenwämie  auf  sie  um  diese  Zeiten  am  geriopteo  iat. 

Ist  dem  Beobachter  die  Wahl  der  Stationen  tiberlassen,  ao  aoll  er  wo 
mftfilieh  isolirte  Punkte  wählen  und  namentlich  Thalabhänge,  zumal  in  der 
Nähe  grosser  Gehirge,  vermeiden,  weil  die  längs  dieser  Abhänge  häufig 
stutllindenden  Luftstiömungeii  nicht  gleichmässig  auf  die  an  l)eiden  Stationen 
aufgestellten  Thorniometer  wirken.  Jedenfalls  dürfen  die  Stationen  in  liori- 
zoutaler  Richtung  nicht  zu  weit  auseinander  liegen,  damit  die  Aenderungeu 
in  dem  Zustande  der  Atmosphäre  nicht  einseitig  bloss  auf  einer  Station  fiQlil- 
bar  werden,  and  wohl  aueh  ana  dem  Omnde,  weil  an  aikllieh  gelegenen 
Ponkten  die  drückende  Luflainle  hoher  und  folglich  anch  aehwerer  iat  ala 
an  nOrdUehen  Stationen,  wenn  dieae  auch  mit  jenen  in  einer  fiorliontalebene 
aich  befinden. 

Beobachtungen,  welche  bei  starkem  Winde  oder  vor  Gewittern  gemacht 
werden,  geben  in  der  Hegel  unriehtige  Höbmiunter.Hehiede,  da  diese  üraac^icn 
schnelle  und  bedeutende,  jedoch  nicht  immer  gleichzeitige  Aenderungen  der 
Barometerstände  hervorbringen.  Solche  Beobachtungen  schliesst  mau  daher 
mit  Recht  aus.  Hat  man  dergleichen  aber  längere  Zeit  fortiiesetzt,  so  wird 
man  durch  Vergleiehuug  tinden,  dass  in  Thälern  der  Nürdwiod  durchhchnitt- 
lich  ein  Steigen,  der  Südwind  ein  Fallen  des  Barometers  bewirkt,  auf  Berg- 
spitzen jedoch  ofl  das  Entgegengesetzte  stattfindet 

Da  bei  weit  entfetalen  Stationen  die  Aenderungen  des  BanmeCenllade 
aehr  hinflg  ebenfalla  nicht  gleichceitig  erfolgen,  und  da  anannehmen  iat, 
daaa  bei  groaaen  Breitendilferenaen  der  Stationen  auch  bei  gaas  luhigerLuft 
die  drückenden  Iiuftainlen  ungleich  hoch  aind,  alao  die  BaiometeratAnde 
nicht  mehr  unter  der  Voraussetaong  gemessen  werden,  welche  bd  der  Ent- 
wickelung  der  Barometerformel  gemacht  wurde:  so  soll  man  barometrische 
Höhenmessungen  nicht  zwischen  weit  entfernten  Stationen  und  namentlich 
nicht  zwischen  Stationen,  deren  Breiten  sehr  verschieden  sind,  vornehmen. 
Als  grösste  Entfernungen  dürften  vielleicht  zwei  deutsche  Meilen  und  be- 
ziehungsweise acht  Bogenminuten  in  dem  Falle  anzusehen  sejo,  dass  nur 
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einige  wenige  gleichzeitijzc  Beobachtungen  zur  Bestimmung  des  Flöhenunter- 
schieds zweier  Punkte  dienen  sollen.  Diese  Maximalenlfernungen  können 
aber  auf  fünf  Meilen  oder  zwanzig  Bugenminuten  ausgedehnt  werden,  wenn 
man  den  Höhenunterschied  zweier  Orte  aus  jahrelang  fortgesetzten  baro- 
iiiid  thermometrisohen  Baobaditaiigen  sfanileitcäi  hat 

S.  367.  GoiaBigkfllt  dv  baioiMitiii^  Ueber  diese 

Frage  bemeben  die  venohiedeiiartigsIeD  Annebteo:  ESa%e  ■ohr^ben  dieeen 
MeaaaDgen  eine  aehr  grosse  Gentnigkeit  wa  ond  empfehleo  sie  selbst  sn 
Nivellementen  ftar  FItlsse;  Andere  S|Heehen  ihnen  dagegen  jede  Zuverlässig- 
keit ab  und  verwerfen  das  Barometer  als  Höhenmessinstrament;  die  Mehr- 
zahl aber  bekennt  sieh  weder  zu  dieser  noch  jener  extremen  Ansicht  und 
wendet  die  barometrischen  Höhenmessungen  an,  ohne  viel  nach  dem  Grade 
ihrer  Genauigkeit  zu  fragen;  Wenige  nur  haben  sieh  auf  Grund  eigener 
Messungen  hierüber  ceüuHsert.  Der  Verfasser  fand  sich  hiedurch  im  Jahre 
1857  veranlasbt,  eine  Reihe  von  Beohachtungen  über  die  Genauigkeit  baro- 
metrischer Höhenmessungen  anzustellen  und  deren  Ergebnisse  in  der  bereits 
oben  (§.  86!^)  angeAlhiten  Sehrift,  die  hier  IheDweise  wieder  bentttat  wiiid, 
sn  ▼erOflentliefaen. 

Die  Beobeebtangsfehler,  welehe  von  wesentUohem  Efaiflnase  anf  das 
Resultat  der  HOhenbestimmnng  sind,  kOnnen  gemaeht  werden:  bei  der  Me^ 
snng  der  Iioftlemperaturen  (T,  t),  der  QneeksUbertemperaturen  (T',  tQ,  der 
Barometerstände  (B,  b),  und  es  kOnnen  diese  Fehler,  wekshe  wir  mit  dT, 
dt  u.  B.  w.  bezeichnen  wollen,  sowohl  positiv  als  negativ  seyn.  Für  den 
vorliegenden  Zweck  kann  man  die  Hohe  awiacheo  zwei  Statiooen  genau 
genug  durch  die  Gleichung  ausdrücken : 

h  =  k  (1  -I-  «r)  (log  B  —  log  b  —  ;'r'), 
worin  die  Constante  k  =  lt^Ü4"',9  und  der  Coefflcient  a  =  0,0023  für  '/j"  K, 
ferner  r  =  T  -f  t,  t'  =  T'  —  f  und  y  =  0,0000078  =  0,0001  ist,  wenn  t' 
in  aebtaigtheiiigen  Gntden  ausgedrMt  ist  Diese  Oieiehong  lid^,  wenn 
inan  sie  erst  logaritbmisirt  ond  dann  nach  den  oben  beseiehoeten  VerAnder- 
liehen  difierentiirt: 

dh       a.dr      d  (log  B  —  log  b  —  /t') 
"F  ^  1  -h  «T        togB  — log  b  — 7r'  ' 
oder,  wenn  man  log  B  —  log  b  —  yr*  s  n  ond  den  Modul  des  brigg^sefaen 
Logarithmenqrstems  =  m  seist: 

—  <g  dr  rdB      db  _  ydr'^ 

h  -  1  -f-aT  +  u  V  B  b  m  J* 
Berücksichtigen  wir,  dass  1  -j-  ar  von  1  nur  wenig  verschieden  ist  und 
dass  dr  =  dT  -\-  dt  =  -\- 2  dt  gesetzt  werden  kann,  so  wird  das  erste 
Glied  dieses  Ausdrucks  —  0,0046  .  dt^  und  wird  quantitativ  dB  =  db  und 
dT'  =  dt',  qualitativ  aber  db  dem  dB  und  df  dem  dT  entgegen  gesetzt, 
so  findet  sieh  der  grösste  relative  Fehler: 

^  =  ±(o,OWt>.dt-H-^(5  +  i)db  +  ^dt'J  .  .(439) 
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und,  wenn  man  diese  Gleichung  mit  h  =  k  (1 -\- ctz)  u  multiplicirt,  der 
grösete  absolute  Fehler: 

dh  =  ±kCI  +«r)^a«dt.Iogy  +  in(i-f i)db  +  2/<it']-  (440) 

Aus  dieaeD  baden  Oleichmigen  liaaen  sich  folgend«  MiM»  mkmz 

1)  Der  lelatiYe  Fehler  der  htmmtkiH/btn  Hftheiibettimmuiig  wiefast 
mit  den  lUdern,  weM»  is  der  Meeniog  der  Temperatnreo  und  der  Bern* 

metersfände  gemacht  werden. 

2)  Die  Fehler  in  den  Barometerst&nden  und  den  Quecksilbertemperaturen 
wirken  um  so  naohtheiliger,  je  kleiner  der  xn  bealimaiende  Höhenunter- 
schied ist. 

3)  Die  fehlerhafte  Bestimmung  der  Lufttemperatur  gibt  einen  und  den- 
selben relativen  Fehler  fUr  grosse  und  kleine  Höhen j  ihr  Kiniiuss  ist  also 
bei  kleinen  Höhen  bedeutender  als  bei  groesen. 

4)  Unter  sonst  gleichen  UmsMnden  wird  der  rektive  Fehler  nm  so 
grOeser ,  je  hOber  die  noteie  Station  Ober  dem  Meere  liegt. 

.  5)  Der  absolute  Fehler  der  HOhe  wichst  wohl  auch  mit  der  GrOsse  der 
Fehler  db,  dt,  dt'  und  mit  der  Hohe  h,  aber  dieser  letaleren  nicht  pro- 
portional, Bondem  in  geringerem  Masse  ab  die  Hohe. 
So  lindet  man  z.  6. 
für  B  =  3Tl"\  b  =  300"',  T  +  t  ^  24"  R  die  Höhe  h  =  597"» 
und  ftlr  B  =  :m"\  b  ^  'ioO'",  T  -f  t  =  1(V'  H  die  Höhe  h  =  2075"^ 
Ist  nun  in  beiden  Messungen  db  =  ()'".!  und  dt  =  dt'  =  0o,5  R,  so  erhält 
man  den  gröwten  absolut^'n  Fehler  der  H<ihe  597"'  =  8"' ,74  und  den  der 
Höhe  2075"*  =  12"»,4;J,  während  dieser  letztere  =  30'",3ü  se^n  müe«te, 
wenn  die  absoluten  Fehler  den  Höhen  proportional  wären. 

Der  absdate  oder  relative  Fehler  dncr  einzigen  Mernng  kann ,  ohne 
dass  die  Beobachter  etwas  verstnmteo,  sehr  bedeutend  werden: 

a)  weil  die  Oenauigjkdt  der  Ablesung  der  Barometerstinde  nicht  wohl 
grosser  als  0%1  aasonefamen  ist  und  die  Fehler  dB  und  db  ebensooft 
ungleiche  als  gleiche  Zeichen  haben  kOnnen ; 

b)  weil  die  Temperatur  der  Luft  wegen  der  Wärmestrahlung  des  Erd- 
bodens nicht  sicher  bestimmt  werden  kann  und  die  Fehler  dT  und  dt 
namentlich  am  Morgen  und  Al>end,  sowie  zxir  Zeit  des  Wärmemaximums 
(gegen  2  Ulir)  sogar  mehr  als  Qt^  K  betragen  und  qualitativ  gleich  sejrn 
können;  endlich 

c)  weil  die  Thermometer,  welche  die  Temperatur  des  Quecksilbers  an- 
zeigen sollen,  bei  Reisebarometern  selten  in  dem  Quecksilber  selbst  stecken, 
daher  auch  hier  die  Fehler  dT',  dt'  leicht  l^^  R  betragen  und  einander  eni> 
gegengesetit  sejm  kOnnen. 

Unsere,  im  August  1867  am  grossen  Miesing  im  bayerischen  Hochge- 
biige  angestellten  ooneqx>ndirendai  Messungen  agaben  in  dieser  BesiehoDg 
folgende  Resultate: 

1)  Unter  100  Messungen  betrugen  die  gfOssten  Fehler  in  der  Strecke 
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zwischen  I  und  III  auf  185(y,8  Höhe:  -f-  31',5  oder  0,0170^ 

^    m  ,    V   „   1809,0     „     -30,6     ^  0,0219; 

^  I  «  V  ^  3659,8  ^  +46,4  „  0,0127; 
%)  Die  dorehaobDittlicbeo  Fehler  dieser  100  Hessangen  waren: 
zwischen  I  und  m  auf  1860*^  Bflhe:  ±  W4  oder  Oy0O55; 

^    m   ^    V   ^   1809,0     ^     ±  11,4     ,  0,0063; 

^      I    ,     V   „  3659,8     „      ±  15,7     ^  0,0043, 

3)  Die  Fehler  der  arithmetischen  Mittel  aus  100  Messnniicn  hetnigen: 
swisehen  I  und  III  auf  1850',8  Höhe:  +  l',3  oder  ().(KH»70; 

^    JUl   „    V    „   lb(>9,0      ^     jh  1,5     ^  UUXKJbi; 
^     I    ^     V  „    3659,8      „     -|-  2,0     ^  (),IXX)53. 

4)  Die  Fehler  der  arithmetischen  Mittel  aus  je  4  in  Zeil  von  l'/^  Stun- 
deii  augestellten  con'espondirenden  Messungen  waren  iu  der  Strecke: 

1  —in  von  9— 10 V2  Uhr  Vorm.  +  6  ,6  und  von  3— 4Va  ührNaohm.  =  +  9',4 

m-v  „    „     ,>    ^  ±7,0  ^  ,    „    ^    ,  =±5,^ 

^  ~  V    1»      II        II      1»    i        »    »      *      9      n      ^  dt 
Dieses  letalere  Bigeboiss,  rerbonden  mit  der  Beobachtung,  dus  in 

allen  anderen  Stunden  die  Fehler  grösser  waren  als  swisehen  9— IOV2  und 
3^41/2  Uhr,  veranlasst  ans  so  dem  Ausspruche)  dass  vier  oder  fünf  gleich- 
leitige  Beobachtungen,  auf  zwei  Stationen  von  geringer  horizontaler  £nt^ 
famung,  bei  guter  Witterung  und  gegen  10  oder  4  Uhr  in  Zwischenräumen 
von  etwa  '10  Minuten  angestellt,  den  Fehler  des  arithmelisohen  Mittels  bei 
500  Meter  H<>henunter8chied  auf  etwa  i  Meter,  und  bei  lUOO  Meter  Höhen- 
unter.sehied  auf  etwa  3  Meter  einschränken  werden.  Wir  sind  demnach 
der  Meinung,  dass  sorgfaltig  angedtellte,  correspondirende  Baronietermessun- 
gen  noch  immer  ein  sehr  zu  empfehlendes  Mittel  sind  für  die  Bestimmung 
der  Höhen  von  bewohnten  Ortn,  Bergspitzen,  Gebirgsübergängen,  Quellen, 
See^n,  Fandorten  von  Pflaaten  und  Petreft^ten,  Grensen  geologischer  For« 
mationen,  ferner  su  vorlSufigen  Tenainuntersuehungen  behufo  der  Anlage 
von  Strassen  und  Eisenbahnen,  und  endlich  selbst  sur  Daiatdlung  der  0^ 
birge  mittels  Horiiontalcurvcn ;  wir  rind  aber  auch  «itschieden  der  Ansicht, 
dass  überall  da,  wo  die  Höhenunterschiede  genauer  als  in  den  vorher  be- 
seichneten  Fällen  bestimmt  eeyn  mQssen  und  auch  da,  wo  die  zu  bestim* 
menden  Höhenunterschiede  weniger  als  100  Meter  betragen,  die  trigono- 
metriHchen  und  insbesondere  die  nivellatorischeo  Messungen  den  barometri- 
schen weit  vorzuziehen  sind. 
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OrubenmessimgeiL 

A.  Technische  Ausdrücke  der  Bergleute  und  Mark- 
scheider. 

S.  968.  Der  geordnete  Betrieb  der  Bergwerl^e  foidert,  dass  man  die 

vorhandenen  LagerstHtten  nutzbarer  Hinenlien  und  die  Grubenanlageo, 
welche  zu  ihrer  Ausbeutung  dienen,  aufbehmeo  und  bildlich  darstellen,  sowie 
projeclirte  Grubenbaue  ihrer  Gr^Rse  tmd  Lage  nach  abstecken  kann.  Dieaei 
Geschäft  heiflst  Uarkaoheiden  und  Derjenige,  welcher  es  auaabt,  ehi 

Markscheider. 

Es  handelt  sich  also  auch  hier,  wie  in  den  beiden  vorausgehenden  Ab- 
schnitten^ um  Aufnehmen  und  Abstecken,  und  so  lange  der  Markscheider 
nicht  in  der  Grube,  sondern  im  freien  Felde  arbeitet,  sind  seine  Hilfsmittel 
and  Operationeii  von  denen  dee  pnetisohen  Geometers  deht  rerwhieden, 
oder  sollten  es  jedenfiiUs  nioht  seyn.  Eine  Versehiedenheit  der  Inatnimente 
und  Heeamethoden  tritt  nur  bei  Arbeiten  in  engen  GrabenrinmeD  ein ,  welche 
die  Anwendung  geoditiaoher  Initrumente  nioht  gestatten.  Wo  jedoeh  Banm 
fllr  diese  gegeben  Ist,  zieht  sie  der  wissenschaftlich  gebildete  Markscheider 
auch  bei  seinen  unterirdischen  Arbeiten  den  weniger  genauen  Hilfsmitteln, 
welche  er  zur  Messung  horizontaler  und  vertikale  Winkel  in  dem  üinge- 
oompa^^B  und  dem  Gradbogen  besitzt,  vor. 

In  die  Lehrbücher  der  Markscheidckiiiist  wird  in  der  Regel  auch  die 
Lehre  von  den  Horizontal-  und  Vertikaltiicbstiiigen  im  freien  Feicic  oder 
nach  bergmÜnnlHchcm  Ausdrucke,  die  Lehre  von  den  Tagemessungen 
aufgenommen  und  entweder  im  Sinne  der  practischen  Geometer  auf  die 
▼ollkommeneren  Meaainstrumente  der  Neuzeit,  oder  im  Sinne  der  alten 
Marksehttder  auf  deren  nnbehilfUehe  ond  nngenane  Weritaeuge  gegrflndet 
Da  wir  aber  diese  Messungen  im  ersteren  Smne  bereits  abgehandelt  haben, 
so  braneben  wir  sie  nioht  weiter  sn  berOhren,  ab  um  ihre  VerknUpliing 
mit  den  unterirdiseben  Messungen  oder  mit  anderen  Worten,  den  Ansohlnss 
der  Grubenmessungen  an  die  Tagmessungen  zu  teigen. 

Da  die  Markscheidekunst  nur  für  den  Bergbau  Torhanden  ist  und  vor- 
zugsweise von  Bergleuten  ausgenl)t  wird,  so  l^greift  sich  leicht,  dass  in 
derselben  viele  bergmännische  Ausdrücke  üblich  sind,  welche  der  pmctijsehe 
Geometer  und  der  Ingenieur  in  der  Regel  nicht  kennen,  und  welche  ihnen 
desshalb  erklärt  werden  müssen,  wenn  sie  in  den  Stand  gesetzt  werden 
sollen,  die  Bergleute  zu  verstehen  oder  sich  ihnen  verständlich  zu  machen. 
Diese  Kunstwörter  beziehen  sich  zum  Tiieil  auf  geognostische  Verhültnisse, 
insoferne  sie  die  Lagerstätten  der  Mineralien  betreffen;  zum  Theii  bezeichnen 
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810  Hie  technischen  Anlagen  und  Arbeiten.  vM'lche  zur  Gewinnung  der  brauch- 
baren Mineralien  dienen;  und  Iheilweise  werden  sie  zur  Bezeichming  geo- 
metrischer BegrifTe  (in  diesem  Falle  also  irleiehlx-deutend  mit  den  Ausdrücken 
der  Cieometer)  gebraucht.  Wir  theilen  nachstehend  eine  grössere  Anzahl 
bergiiiäunischer  Kunstwörter  mit,  ohne  one  jedoch  su  verpflichten,  die 
geometrischen  aoch  da  hehabebalten,  wo  es  bereits  allgeoieui  gebrlnoh- 
liche  gnte  MameD  cor  BeieicbDiuig  von  hiehergebOrigeo  Dingeo  ond  Be- 
griffisD  gibt 

S>  969.  Ctoognostische  Ansdrfleke.  Die  grossen  susaininenbängendeB 
Messen,  welche  die  Hauptbestandtheile  dei*  Erdrinde  bilden,  heissen  6c- 
birgsmassen.  Sind  diese  Massen  auf  beträchtliche  Weite  durch  parallele 
Eibeoen  in  Lagen  von  mftssiger  Dicke  getheilt,  so  nennt  man  sie  geschichtet, 
die  Lagen  selbst  Seh  lebten.  .lene  Schichten,  welche  aus  Mineralmassen 
bestehen,  die  der  ilauptgebirgsmasse  fremdartig  und  untergeordnet  sind, 
heissen  Lager.  Von  diesen  hat  man  diejenigen  Lagen  verschiedenartiger 
Mineralmassen  zu  unterscheiden,  welche  die  Gebirgsschichten  durchschneiden 
und  6  finge  genannt  werdeuv  Lager  und  Gänge  nennt  man  zusammen 
Lagers tBtten.  Erstrecken  aieh  diese  bife  an  die  Erdobeifliche,  so  sagt 
man  von  ihnen,  sie  gehen  so  Tage  ans;  das  Hervortreten  einer  Lager-* 
Stätte  an  das  Tiigesliöht  nennt  man  wohl  auch  das  Ansbeissen  denelben. 
Die  Behiohten,  auf  denen  eine  Lagerstätte  roht,  heissen  das  Liegende, 
jene,  welche  sie  bedecken,  das  Hangende,  und  die  Ebenen,  welche  die 
Lag^stätte  vom  Liegenden  und  Hangenden  trennen,  die  Salbänder  der 
Lagerstätte.  Der  senkrechte  Abstand  der  beiden  Salbänder  einer  Lagerstätte 
wird  deren  Mäehtigkeit  genannt.  Ist  die  Mächtigkeit  eines  Lagers  im 
Verhältniss  zu  seiner  Länge  sehr  gross,  so  heisst  es  ein  Stock. 

§.  370,  Bergmännisolie  Ausdrücke.  Unter  dem  Abbau  einer  Lager- 
stätte versteht  man  die  Gewinnung  der  in  ihr  vorkonmienden  nutzbaren 
Mineralien.  Der  Raum,  welchen  ein  Grubenbesitzer  (Lehenträger,  Gewerk} 
abbauen  darf,  heisst  das  Gm  benfeld.  2kir  Beaeiohnung  der  Orenaen  eines 
solchen  Feldes  dienen  an  der  Brdobeifliobe  (Ober  Tage)  die  Loehsteine 
and  in  der  Grabe  (unter  Tage)  die  in  das  Gestein  eingehaaenen  Mark- 
soheidestnfen. 

Der  Abbau  der  Lagerstätten  geschieht  durch  Stollen  und  Sobiehte.  ESn 
Stollen  ist  ein  in  einen  Berg  führender  (getriebener)  Gang  von  sehr  ge- 
ringer Neigung  und  mässigem  Querschnitte.  <    Dient  er  zum  Aufsuchen  einer 

neuen  oder  zur  näheren  Untersuchung  einer  alten  Lagerstätte,  so  heisst  er 
Schürfstollen^  werden  durch  ihn  die  Grubf^iiwtisser  abgeleitet,  Erb- 
stollen; soll  er  den  Gruben  gute  Lnft  zuleiten,  Wetterstollen;  geschieht 
durch  ihn  der  Transport  der  gewuntienen  Mineralmassen,  I"()r(le  rstollen; 
und  wenn  er  vorhandene  Gänge  verbindet  oder  verkreuzt,  Zubaustollen. 
Das  SU  Tage  gehende*  Ende  dnes  Stollens  heisst  sein  Mundloch,  das 

>  Die  tat»  bfltrigt  in  dar  Regel  nur  >/«.  die  Brette  Va  l^ter,  die  Steigung  hBchatem  */»  Prouot. 
BeoerDrelnd,  ▼•nMSWMfikiiiide.  43 
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eotgegengewlite  der  Fei  dort;  Boden,  Decke  ood  SdteDwftnde  nennt  mtn 
benehlicb  Sohle,  Pirat,  Ulmen. 

Unter  8  eh  seht  verstdit  man  eine  von  der  Erdoberfliehe  anagehende 
lotbreohte  oder  geneigte  Qrube  von  reohteok^em  Qnenehnitte.  Dient  er 

«um  Auf-  und  Niederstcifien  (Aus-  und  Einfahren),  so  hdaat  er  Fahr- 
schacht; soll  er  frische  Luft  zuführen,  W etterschacbt;  werden  durch 
ihn  mittels  Maschinen  (Künste)  die  Grubenwösser  weggeschalTt  (gelinst), 
K  unslHcliacht;  dient  er  zur  Hebung  der  gewonnenen  Minerahnassen, 
Frt  r d  e  rs c  h  ac h  t ;  und  wenn  dieses  Heben  durch  besondere  Maschinen  ge- 
schieht, Trei  b  sc  ha  e  h  t.  Das"  untere  Ende  eines  Schachtes  beisst  dessen 
Sohle,  seine  L&ngenausdehuuug  die  Teufe. 

fiSne  niebt  von  der  Brdoberflitobe,  aondem  von  einem  Stollen  euageheode 
lothrechte  oder  aobiefe  Ghmbe  nennt  man  ein  Gesenke,  und  einen  nicht 
von  dnem  Beigabhange,  aondem  von  einem  Behaohte  ausgehenden  StoUen 
eine  Streoke.  Eme  von  einem  Stollen  reehtwinkelig  abaweigende  Strecke 
hdast  ein  Querschlag,  ausserdem  ein  Flugelort.  Die  Oerter,  welche 
ao  niedrig  sind,  daaa  die  Bergleute  nur  sitzend  darin  arbeiten  können,  nennt 
man  Sitzörter,  und  jene  weiten,  welche  unter  einem  Förderschachte  liegen 
'Ond  zur  EinfÜllung  der  Kübel  und  Tonnen  dienen,  Füllörter. 

Stollen,  Strecken,  Schächte  und  Gesenke  werden  überall,  wo  Felsen 
es  nicht  unnöthig  macht,  zur  Vermeidung  des  Einsturzes  ausgezimmert 
(manchmal  auch  auyueniauert).  Die  Zimmerung  eines  Stollens  geschieht 
mit  ThUrstöckeu,  die  nach  Erfordemiss  dicht  beisammen  oder  eine  halbe 
Laohter  von  einander  stehen.  Die  in  den  Seitenwinden  atehendeo  Hoh- 
atimme  heiaaen  Stftmpel,  die  darauf  liegenden  Kappen* 

$.  371.  GeometliMdie  Audrüeke.  Eine  aOhlige  Unie  oder  Ebene  iat 
mit  emer  wagreehten,  eine  aeigere  mit  einer  lothreobten  Linie  oder  Ebene 
^  gleichbedeutend.  Demnach  bedeutet  Seiger  teufe  eine  in  die  Hefe  gehende 
VertikalUnie  und  Seigerebene  eine  Vertikalebene.  Unter  einer  flachen 
oder  tonnlägigen  Linie  oder  Ebene  wild  jede  gegen  den  üoriiont  geneigte 
Linie  oder  Ebene  verstanden. 

Denkt  man  sich  durch  den  einen  Endpunkt  einer  geneigten  Linie  eine 
Horizontalebene  gelegt  und  den  anderen  End|)unkt  darauf  projieirt,  so  liei>.st 
dessen  Projection  der  Seigerpunkl,  während  die  Horizontal-ProjccIiDn 
der  Linie  selbst  deren  Ebensohle  genannt  wird.  Der  ^Neigungswinkel  der 
flachen  Linie  gegen  den  Horiiont  heiaat  der  Fallwinkel  und  der  horiaon- 
tale  Winkel,  den  die  Ebenaohle  mit  der  Mittagslinie  bildet,  der  Streich- 
winkel der  flachen  oder  tonnlflgigen  Linie. 

Zieht  BDan  auf  einer  Lager«  oder  Gaogebene  (lo  der  Regel  anf  einem 
Salbande)  eine  horizontale  (aOhl^e)  Linie,  so  heisst  dieselbe  die  Streich- 
linie dieser  Ebene.  Misst  man  den  horizontalen  Winkel,  welchen  dieae 
Linie  mit  dem  Meridiane  bildet,  so  hat  man  den  Streichwinkel  des  Lagers 
oder  des  Ganges,  wobei  nur  noch  anzus:eben  ist,^  von  welcher  Seite  der 
MittagsUnie  aus  er  gezttlilt  wird.  Eine  in*  der  Gang-  oder  iagerebene  senkrecht 
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vor  Straohlinie  gezogene  Gerade  heisst  die  Falllinie  der  Ebene,  und  der 
Neigungswinkel  dieser  Linie  gegen  den  Horizont  der  Fallwinkel  der  I^ger- 
Btätte,  zu  welcher  jene  Ebene  gehört.  Die  Kbene  des  Fallwinkels  nennt 
man  die  Fallehene  der  LHfjer.'-lHffe.  Zwei  Gänge  füllen  rechtssinnig, 
wenn  ihre  Falllinien  nach  gleichen  Hiinrnel.suegendeu  gerichtet  sind,  und 
widersinnig,  wenn  das  üegentheil  ötallfiiidet. 

Statt  des  Wortes  Abstecken  bedienen  sich  die  Markscheider  des  Aua- 
drnekeB  Abgeben  (einen  Punkt,  «ne  Linie  abgeben) ;  das  Aufiiehmen  nennen 
•ie  Verstellen,  und  die  bikllielie  Darstellung  oder  das  Auftragen  einer 
Rgur  Zulegen.  Für  Horiaontalpiojeetion  brauchen  sie  das  auch  sonst 
llbKehe  Wort  Grnndriaa,  für  erste  Yertikalprojection  oder  Aufriss  den 
Ausdruck  SeigerrisB,  und  ftlr  iweite  Yertikalprojection  das  Wort  Quer- 
oder  Kreusriss. 

B.   Grundoperationen  in  der  Grube.  - 

§.  372.  Die  Arbeiten,  welche  der  Markscheider  in  der  Grube  oder 
„unter  Tage''  vnraunehmen  hat,  bestehen  wie  die  des  l'eldmessers  in  der 
Bestimmung  der  gegenseitigen  Lage  yon  Punkten,  und  folglich  in  dem  Auf- 
nehmen und  Abstecken  von  Punkten,  Linien  und  Winkdln.  JKe  susanimen- 
gesetateston  Harksehcode- Aufgaben  erf<»rdem  an  ihrer  LOtnng  wdt»  Hichts 
als  eine  entsprechende  Gomlnnalion  von  Linien-  und  Winkelmessungen;  wer 
daher  als  Uarksdiöder  Etwas  leisten  will,  muss  vor  allen  Dingen  mit  diesen 
Melsungen  vertraut  seyn  und  sich  ausserdem  durch  ein  gründliches  Studium 
der  darstellenden  Geometrie  Iii  Befähigung  erworben  haben,  die  Lösung 
zusammengesetzter  Aufgaben  über  die  gegenseitige  Lage  von  Linien  und 
Ebenen  auf  die  Constniction  und  Messung  von  Xinien  und  Winkeüi  zurflck- 
auftlhren. 

Jede  Messung  in  der  Grube  muss  au  einem  tixen  Punkte  (Anhalts- 
punkt) beginnen  und  schliessen^  ausgedehnte  Messungen  erfordern  auch 
awischen  den  Enden  Fixpunkte,  um  an  sie  spätere  Messungen  anschliessen 
zu  können.  Diejenigen  Punkte,  welche  nur  ftXr  kuixe  Zeit  beaeiebnet  wer* 
den,  nennt  man,  im  Oegensatie  zu  den  Fizpunktot,  verlorene'Punkte. 
Die  Anhaltspunkte  werden  auf  verschiedene  Weise  beieichnek. 

S*  373.  Aufgabe.  Es  sollen  die  gebrftuchliohsten  Arten,  Fix- 
punkte  in  den  Gruben  an  beaeichnen,  angegeben  werden. 

Beginnt  eine  Messung  an  einem  Stollenmundloche  (Ein-  oder  Ausgang), 
so  wird  an  demselben  ein  Fixpunkt  angebracht,  der  zugleich  für  die  Ver- 
bindung der  Messung  in  der  Grube  mit  der  über  Tage  dient.  Ist  der  Stollen 
mit  Holz  abuesteift,  so  be<iiüigen  siih  manche  Markscheider  damit,  in  der 
Kappe  des  ThUrstocks  oder  in  dessen  Pfosten  ein  Kreuz  (f)  einzuschneiden 
und  dieses  als  Fixpunkt  anzusehen;  ein  solcher  Punkt  ist  aber  zu  unsicher 
und  2U  vergänglich,  als  dass  er  den  Namen  Fixpunkt  verdiente.  Dauer- 
hafter smd  jene  Zeichen ,  welche  aus  4  bis  5  Zoll  langen  höberuen  Dübeln 
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Pig.  U7 


Pig.  448. 


beBtehen  ^  die  entweder  in  das  feste  Gestein  oder  das  Hniierwerk  des  Stollen- 
nilindloches  einlief  rieben  sind,  UIQ  beim  Verrichten  des  Zugs  eine  Verzieh- 
aohmnbe  oder  eio  6  Zoll  langet  und  am  Kopfe  1  Zoll  breites  Punkteisen 

(Fig.  76,  Seite  1(X))  aufzunehmen.  Am 
sichersten  und  geeignetsten  Hl)er  er- 
scheinen besondere  Fixst^ine,  weicht' 
man  vor  dem  Stollenmund  loche  auf  ein 
festes  Fundament  so  weit  versenkt, 
data  sie  nor  etwa  doen  Zoll  Ober  die 
Sohle  des  StoHens  Tontefaea  (Fig.  447). 
Der^dofaeo  Steioe  (a)  sind  PiismeD 
Ton  dnem  Qnadiatfiiss  Orandfliehe  and 
2  bis  3  Fuss  Hohe,  in  welche  oben  ein  2  Zoll  tiefes  Loch  gebohrt  ist,  das 
den  Anfangspunkt  vontellt  Znr  Schonung  des  Stdns  ist  es  gut,  denselben 
mit  einem  Deckel  zu  versehen,  der  bd  Messungen  abgenommen  wird; 
ausserdem  ist  seine  Lage  treuen  andere  unveränderliche  Gegenstände  in 
horizontaler  und  vertikaler  Projection  genau  einzumessen ,  um  sich  jedendt 
von  dem  unverrUckten  Stande  desselben  iil>erzeu^en  zu  können. 

In  den  Firsten  von  Stollen  oder  Strecken 
werden  diejenigen  Punkte,  von  denen  bloss 
herabgeseukdt  wird ,  durch  die  in  Fig.  77  ab- 
gebildeleo  «ad  auf  Sdte  106  beeehiiebeaen 
Senlnleisen  beieiduiet.  Fig^  448  stellt  eineo 
solchen  Fall  dar,  wobd  dasLoth  mn  die  ge- 
spannte Sohnur  s  berührt. 

Als  Fix-  oder  Anhaltspunkte  f&r  die  Ni- 
vellemente von  Stollen  oder  Strecken  dienen 
Sohinttgel  (Fig.  78),  welche  in  hölzerne  Schwel- 
len oder,  in  Ermangelung  derselben,  in  höl- 
zerne Dübel,  die  in  das  Gestein  dngelassen 
sind,  eingeschlagen  werden. 
374.  Aufgabe.  Eine  geneigte  oder  tonnlftgige  Linie  ab- 
zustecken und  auszumessen. 

Das  Abstedien  von  Linien  in  der  Grube  muss  sieb  wegen  Mangels  an 
Anssieht  und  TagesUeht  von  dem  Abstedran  Uber  Tage  wesentlich  anter- 
scfadden.  Sind  es  hier  die  Lichtstrahlen,  wdche  gerade  linien  besdebnea, 
so  dienen  in  den  finslem  und  engen  Ombenrftumen  Sclinare  and  Sdle 
(manchmal  anch  Daehlatlen)  «ir  YerliOrperung  dieser  linien,  and  an  die 
Stelle  der  Absteelcstihe  treten  alsdann  die  Verdeh-  oder  Marksehdde- 
schrauben. 

Wie  die  '20  bis  '^0  Klailer  lange,  2Y<2  bis  3  Linien  dicke  und  auf  dne 
Spule  gewickelte  Mess-  oder  Verdehschnur  mittels  der  eben  genannten 
Schrauben  in  der  Grul)enzimmerung  oder  in  bosonden  n  Spreizen  befestigt 
und  die  Schnurläuge  zwischen  zwd  Schrauben  mit  Uilfe  der  Lacbterkette 
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beitiaHDt  wild,  iat  bereits  aus  $.  177  bdumnt;  hier  ist  nur  noch  beisufllgen, 
wie  man  die  SehnitrlAnge  oiil  den  Leehtersliben  findet 

Der  Markeelieider  mnae  Uetn  swei  Stlbe  nnd  einen  Gehilfen  haben; 
jener  ftlhrt  den  Masflstab  Nr.  dieser  Nr.  II,  und  jeder  hält  seinen  Stab 
80  mit  den  beidoi  HAnden,  daas  dieser  je  im  ersten  Drittel  von  den  Enden 
her,  unten  vom  Danmen,  oben  von  den  übrigen  Fingern  umdchlossen  ist^ 
und  die  Theilung  nach  oben  kommt.  Ist  nur  der  halbe  Laehterstab  bis  auf 
Linien  getheilt,  richte  man  ihn  so,  dass  seine  fein  getheiite  Hälfte  gegen 
das  Ende  der  zu  messenden  Linie  liegt.  Den  Stab  Nr.  I  legt  der  Marknelieider 
so  über  die  gespannte  Schnur,  dass  sein  Heseliläge  die  Mitte  des  Sten<iel.s 
der  ersten  ^Schraube  (A)  berührt,  und  dass  das  Gewicht  der  .tSehnur  auf 
dem  Daumen  noch  fühlbar  ist  Auf  den  Ruf  y^g^i^  eohiebt  der  Gehilfe  vor- 
aiehtig  aefaien  Bteb  Nr.  II  an  den  dee  Markeebeiders,  bb  dn  leiser  Klang 
gebort  und  das  Sehnnigewieht  auf  den  Daumen  gefllhlt  wird.  Wenn  dieses 
der  Gehilfe  dmeb  das  Wort  «gut*'  angeseigt  hat,  setat  der  Harkseheider 
sttnen  Stob  ab,  ifihlt  laut  ^dns**  und  filgt  ihn  wieder  an  Nr.  II  an.  Hier- 
auf nimmt  der  Gehilfe,  die  Zahl  ,.zwei'*  aussprechend,  seinen  Stab  weg, 
legt  ihn  an  Nr.  1,  worauf  der  Markscheider  seine  Lachter  mit  dem  Rufe 
„drei''  und  dann  wieder  der  Gehilfe  seinen  Stab  mit  dem  Rufe  ^vier'^  al>- 
sfliieht.  In  dieser  Weise  wird  mit  der  Messung  bis  un*8  Ende  der  Linie 
lortgefuiiren  und  dabei  darauf  Ljcsi  hen,  dass  der  Markscheider  fortwährend 
die  ungeraden,  der  Geliiire  aber  die  geraden  Lachterlängen  auszusprechen 
hat,  weil  darin  eine  gewisse  Sieherung  gegen  irriges  Abzählen  liegt. 

Das  Ende  der  Öcluiur  wird  in  der  Regel  von  der  zweiten  Schraube  {B) 
aus  rückwärts  gemessen,  da  es  häufig  nicht  möglich  ist,  den  letzten  Stab 
über  das  finde  hinausragen  an  lassen,  und  da,  wenn  dieses  aueb  mflglieb 
wäre,  die  Ablesung  ober  der  Schraube  nieht  so  skiher  ist,  als  am  finde  (c) 
des  Torietsten  laehtentabes,  welcher  in  Fig.  449  mit  Nr.  II  beseichnet  ist 

Plf.  449. 


Der  Stab  Nr.  I  wird  wie  auf  dem  Anfangspunkte  A  über  die  Mitte  der 
Schrfuibe  B  gelegt  und  neben  den  ersten  gehalten,  so  dass  die  Länge  Bc 
leicht  abzunehmen  ist.  Während  der  Markscheider  diese  lünge  bestimmt 
und  in  sein  Notiz-  oder  Zugbuch  einschreibt,  hält  der  Gehilfe  beide  Stäbe, 
und  der  Gratrole  wegen  lesen  beide  Messende  die  Linge  Be  laut  ab. 

975.  Aufgabe.  Bine  lothreohte  oder  seigere  Linie  absu- 
steeken  und  ausanmessen. 

Ist  die  Linie  nieht  Aber  25  Lachter  lang,  so  bedient  man  sidi  der  Mesa- 
sehnnr,  aosserdem  aber  eines  Treibseils  sur  Absteckung.  Da  jede  solche 
linie  in  einen  seigeren  Schacht  hinabführt,  so  wollen  wir  sofort  annehmen, 
es  sej  die  Tiefe  eines  solohen  Schachtes  ausMunessen. 
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Hf.  WO.  1.    Die  Tiefe  betrape  nicht  ü\>er  25 

Lacliter.  F'ig.  450.  Stellt  hc  den  seiner 
Tiefe  nach  auszume^ssenden  Schacht  vor, 
so  handelt  es  sich  darum  ^  den  lotiirechten 
AlMtand  de  iwisoheo  der  auf  der  Sohle 
liegenden  GmndBohwelle  b  and  der  doieh 
eine  Latte  mn  voigeBlellten  OberflSohe  dee 
Tagkrames  ao  lu  finden.  Man  bringe 
dewtialb  in  einem  Balken  (g)  des  Sehacbl- 
hausea  eine  Verziehaobraube'an,  befestige 
an  ihr  die  unten  mit  einem  Steine  be- 
schwerte Messsehnur  und  errichte  in  dem 
Schaclitfenster  hh  in  passender  Hohe  eine 
Spreize  i,  welche  ;icj,tnttt  t,  eine  Latte  if 
mittels  einer  Setzx^  HLie  horizontal  zu  legen. 
Ibt  der  Senkel  zur  Ruhe  gekommen)  60 
bemerke  man  an  der  Schnur  die  Stellen 
e  nnd  f  durah  Bindfaden  nnd  mease  mit 
dem  Laehterelab  die  HOhe  bL  Hierauf 
»ehe  man  den  S«ikel  nach  and  naeb  aua 
der  Grube  und  misst  die  LBnge  ef  aof 
fthnliche  Weise  wie  die  Schnurläoge  einer 
geneigten  Linie.  Nachdem  nämlich  die 
Schnur  m  weit  gehohen  ist,  dass  der 
Punkt  e  elwu  einen  Fuss  über  dem  Boden 
steht,  legt  der  Markscheiderden  Lachler- 
stab Nr.  1  an  die  Schnur,  worauf  diese 
wieder  gelu»ben  wird.  Ist  das  untere  Ende 
des  ersten  Stabs  einen  Fuss  über  ac  ge- 
kommen, 80  legt  der  Measgehilib  den  Stab 
Kr.  II  an,  der  Markscheider  seist  ab,  liblt 
„dns*^  und  legt  wieder  an.  Dasselbe  thnt 
dann  der  Gehilfe,  „swei**  zfthlend.  Hier- 
auf nimmt  der  Markscheider  die  dritte,  der  Gehilfe  die  vierte  Lachter  ab^ 
and  so  fahren  beide  fort,  bis  das  untere  Zeichen  f  des  Senkels  eingemeBsen 
ist  Bs  versteht  sich  von  selbst,  dass  bei  dieser  Messung  der  Stein  fort- 
während an  der  Schnur  bleibt,  damit  sich  deren  Länge  so  wenig  als  mög- 
lich ändert.    Nach  der  Figur  ist  die  Tiefe  des  Schachts  de  — -  ef  -j-  d  f. 

2.  Die  Tiefe  des  Schachts  betrage  mehr  als  'i5  Lachter.  Fig.  451. 
Das  Verfahren  zur  Messung  der  Tiefe  ist  dem  vorigen  izleich,  nur  der  Senkel 
ist  ein  anderer.  Das  Treibseil,  welches  jetzt  an  die  Stelle  der  Schnur  tritt., 
und  welches  wie  diese  schon  längere  Zeit  hindurch  gebraucht  sejo  soll, 
liegt  auf  einer  Bolle  (r)  und  wird  von  irgend  einer  HeboMsehine  ui  der 
Riobtung  rz  gehalten.  VermOge  seines  grossen  Gewkshts  ninunt  es  von 
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aelbet  eine  lotiiraehte  Rielitang  an;  es  beduf  "v.  «m. 

aho  keiner  Bewhweratig.  Hat  man  doreh  ho- 
riaonlal  gelegte  Lalteo  ond  Buidftden  die  Sielleo 
beieioliDet,  deren  ESntfernungen  geroeeeen  wer- 
den snilen  ^  so  lässt  man  das  Seil  iangaam  Ober 
die  Rolle  treiben  und  miast  dabei  die  gesuchten 
Längen  wie  vorhin  mit  Lachterstähen.  Kommt 
das  erste  Seilzeichen  (b)  an,  so  wird  mit  dem 
Auftreiben  des  Seils  so  lange  inne  gehalten, 
bis  die  Länge  des  ersten  Laufes  in  das  Zugbuch 
eingetragen  ist;  dasselbe  geschieht  bei  jedem 
folgenden  Laofe.  Da  die  Seilzeichen  leicht  so 
beeehnralit  werden  kOnnen,  daes  man  sie  ttber- 
rieht,  80  bindet  man  gewöhnlich  noch  ein 
fitOokoben  Holt  mit  an,  welches  die  Nummer 
des  Lanib  entbilt,  dessen  Seigertiefe  gesncht 
wird. 

$.376.  Aufgabe.  Den  Höhen- oder 
Tonnlage  Winkel  einer  geneigten  Li- 
nie zu  bestimmen. 

Dieser  Winkel  kann  nach  Umstiinden  mit 
dem  Gradbogen,  dem  Setzniveau  oder  dem 
Grubentheodolithen  gemessen  werden. 

1.  Messung  des  Winkels  mit  dem  Grad- 
bogen. Fig.  452.  Ist  die  linie  doroh  eine 
Schnur  beniohnet,  so  lisst  sich  nur  der  Grad- 
bogen (S.  202,  f%.  228)  aar  Messung  ihres 
NeignngswinkcÄs  anwenden.  Dieser  Bogen  soll 
immer  in  der  Mitte  der  Sohnor  und  nicht, 
wie  manche  Markscheider  zu  thun  pflegen, 
unterhalb  derselben  aufgehängt  werden.  Je 
steiler  der  Zug,  desto  ktlrzer  soll  er  seyn. 
Hat  man  den  Witikel  auf  der  einen  Seile  der 
Schnur  abgenommen  und  gestattet  es  der  Kaum, 
den  Bogen  umzuhängen,  so  nimmt  man  den  Winkel  oeh  =  HAC  zum 
aweiten  Male  auf.  Uilleriren  beide  Aufnahmen,  so  sieht  man  das  arith- 
metische Mittel  der  Ablesungen  als  den  richtigen  Tonnlagewinkel  au.  Be- 
hufs des  Abiesens  bSlt  der  Messgehilfe  das  Grubenlicht  hinter  den  Grad- 
bogen, damit  der  Schatten  des  Senkel- 
haares nicht  mit  diesem  selbst  Ter- 
weohselt  werde.  Doroh  geeignetes  Ent- 
gegenhalten des  Zugbucbs  kann  der 
Markscheider  das  Licht  an  die  Stelle 
leiten,  wo  die  Ablesung  stattfindet.  In 
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Tiden  FSllen  kt  es  nöthig,  erst  den  in  den  Stollen  oder  Streoken  herrschen- 
den Zug  zu  hemmen,  um  Hcn  Senkel  zur  Ruhe  zu  bringen.  Da  das  Haar 
de^  Senkels  leicht  reisst,  soll  der  Markscheider  immer  eines  im  Vorroth 
hal)en  und  hei  dem  Aus-  und  Kinpackeo,  aowie  bei  dem  Atifhfti^eD  des 
Gradbogens  sehr  vorsichtig  verfahren. 

2.  Messung  des  Winkels  mit  dem  St'tzniveau.  Fig.  453.  Stellt  AB 
eine  feste  unbiegsame  Latte  vor  und  wird  auf  derselben  ein  eingetlieiUer 

Quadrant  abc,  der  auf  einem  nies- 
singeiien  Lfnsnle  ne  fabt,  rerlikal 
nnd  80  anfgestellt,  dnts  die  linie  c«, 
welehe  dnrah  den  Nullpunkt  der  Thel- 
Inng  geht,  mit  der  toonügigen  Linie 
AB  parnllel  läuft.,  80  gibt  die  durch 
die  Lil»elle  n  horizontal  gestellte  AI- 
hidade  cd  mittels  des  bei  d  l)efind- 
lichen   Nonius   den  Tonningewinkel 
BAC  — acd  bis  auf  einzelne  Minuten  an,  während  dieser  Winkel  mit  dem 
Gradbogen  liC)ch8ten8  auf  'S  Minuten  genau  erhalten  werden  kfinn.  Uelx-r 
die  nähere  Einrichtung  des  durch  ab  cd  angedeuteten  betzuiveau's  sehe  man 
20Ü. 

S.  Messung  des  Winkels  mit  dem  OmbenfheodoKlhen.  Fig.  454.  In 
diesem  Fslle  ist  die  geneigte  Linie  AB  am  ersten  Endpunkte  (A)  durch 
die  Drehaxe  des  Fernrohrs  und  am  zweiten  (B)  durah  die  Mitte  des  leneh- 
tenden  oder  beleuehteten  Signals  ($.  144,  8.  217  und  218)  vorgesieBt  Hat 

man  in  dem  Punkte  A  den 
Höhenwinkel  BAC  gemessen,  so 
kann  man  auch  noch  den  Tiefen- 
winkelAHC  bestinmien,  indem 
mari  die  Stative  L),  E  stehen  lässt, 
das  Signal  von  H  mit  dem  Theo- 
dolitlien  in  A  vertauscht  und  von 
B  nach  A  zurUckvisirt.  Die  Uöhea- 
und  Tiefenwinkel  solIeD  gern« 
gleieh  seyn,  da^  naeh  der  in  §•  144  besefariebenen  ESniiohtang  der  Leuehtp 
Signale  Ar  Graben,  die  Visirlinie  BA  mit  AB  ansammenfidlt.  Findet 
eine  Abwdobung  swischen  beiden  Eigebnissen  der  Messung  statt  und  hat 
man  sieh  tiberzeugt,  dass  diese  nicht  von  den  ungldchen  Höhen  des  Instru- 
ments und  des  Signals  herrührt,  so  kann  man  das  arithmetische  Mittel  als 
den  richtigen  Vertikalwinkel  ansehen. 

^.  'Sil.  Aufgabe.  Den  Streich winkel  ei «ler  wagrechten  oder 
geneiu't'  ii  (söhligen  oder  tonnlägigen)  Linie  zu  bestinitnen. 

Würde  die  gegebene  Linie  AH  (Fig.  4V>),  deren  Streich winkel  gefun- 
den werden  soll,  eine  andere  Gerade  CD  schneiden,  deren  Neigung  gegen 
die  Mittagslinie  bekannt  wftre,  und  gestaltete  der  Kaum  das  Aufstellen  eines 
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TheodoKthen  und  der  ihm  entsprechenden 


Signale,  so  erhielte  man  den  Streiehwinkel 
der  Geraden  A  H  oiine  Zweifel  am  ge- 
nauesten, indem  man  den  Horizontalwinkel 
der  Linien  AB  und  CD  zu  dem  Azimuthe 
der  letzleren  addirte  oder  von  ihm  subtra- 


hirte,  je  nach  der  Lage  der  Linien. 

Sind  aber  diese  Bedingungen  nicht  gegeben  und  hat  man  sich  vorher 
fibeneugt,  dtas  sieb  io  der  Nihe  keine  BisensMd^e  (i.  R  Gerftthe,  Eisen- 
schienen  etc.)  oder  GeUrgsarten  (s.  B.  Bisensteine,  Kobalt,  Nickel,  Basalt, 
Serpentin,  OrOnstdn  etc.)  befinden,  welehe  auf  die  Nadel  störend  dnwirk«i: 
so  hingt  man  den  in  den  SS-  1^  bis  130  dargestellten  HAngeoompass  auf 
die  aus  Fig.  138  nöher  ersichtliche  Weise  an  der  gespannten  yeniehschnur 
AB  (Fig.  455)  und  zwar  gewöhnlieh  ausserhalb  der  Mitte  so  auf,  dass  der 
mit  Stunde  0  =  Stiuule  24,  oder  auch  mit  bezeichnete  Nordpunkt  des 
Compassringes  in  der  Richtung  von  A  naeh  H  liegt. 

Sobald  der  Hangeeompass  riihiii  .«^telit.  stellt  nieh  der  Markscheider  vor 
den  Nordpol  der  Nadel  um  abziile^t  ii ,  woim  der  Gehilfe  so  leuchtet,  '  dass 
weder  der  Reflex  des  Glasdeckels  noch  der  Schatten  der  Nadel  dieses  Ge- 
schftfl  stOren.  Hierauf  macht  man  auch  am  Sudpole  eine  Ablesung  und 
nimmt  aus  den  swei  Resultaten  das  arithmetische  Mittel  als  den  gesuchten 
Streichwinkel.  Ehe  man  jedoch  dieses  Mittel  in  das  Zugbuch  eintrilgt, 
bringt  man  die  Nadel  erst  noeb  einmal  suro  Schwingen  und  sieht  su,  ob 
ihre  finden  sich  wieder  wie  vofbin  stellen  oder  nicht  Sollten  merkliche 
Abweichungen  stattfinden,  welche  nur  magnetischen  Störungen  zugeschrieben 
werden  können,  80  muss  man  vorläufig  auf  die  Abnahme  des  Stunden- 
winkels verziehten  und  dicBelbe  zu  einer  mehr  geeigneten  Zeit  (vor  10  Uhr 
Morgens  und  naeh  2  Uhr  Nachmittage)  vornehmen. 

Ist  der  Gradring  nicht  von  0*'  bis  360'^  oder  von  Stunde  0  bis  Stunde  24, 
sondern  in  zweimal  IbO^  oder  zweimal  12  Stuiiden  getheilt,  so  ist  naeh 
128,  S.  177  die  östliche  oder  westliche  Richtung  des  Streichens  mit  zu 
bemerken. 

Der  Streiehwinkel,  wetohen  man  doroh  das  eben  beschriebene  Ver^ 
•  fiüiren  erfaltit  (der  beobachtete  oder  observirte  Streiehwinkel),  ist 
auf  die  Magnetlinie  besogen;  will  man  ihn  auf  die  MittagsSnie  beDeben, 
80  mnss  er  am  die  Abweichung  der  Magnetnadel  TergvAssert  oder  verkleinert 
werden,  und  in  dieser  Gestalt  heisst  er  der  verbesserte  oder  redncirte 
Streichwinkel. 

Bezeichnet  (f  die  Abweichung  der  Hagnetnadel,  und  ist  oa  der  auf 
einem  von  recht«  nach  links  (widersinnig)  in  360"  oder  24  Stunden  ge- 
theilten  Compass  beol)aehtele  Streiehwinkel,  so  ist  der  verbesserte  Streieh- 
winkel: bei  der  östlichen  Abweichung  der  Magnetnadel  gleich 

•  n.i-^s  dir  Grubenlampe  oidit  von  Eisen,  sondern  nar  aus  Kupfer  oder  Meeting  seyn  darf,  w- 

stehl  »ich  von  sellMt. 
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W  '  =  ro  -h   (441) 

uDd  bei  der  weBtlicben  Abweichung;  gleich 

0)"  =  0)  —  S  {442) 

Wöre  der  C'ompasa,  wie  die  Kreise  der  Theodolithen,  von  h'nks  nach 
rechts  (rechlssinnijz)  beziffert,  so  würde  oi'  =  ro  —  S  und  (o"  =  m  -\-  Ö  h'vu. 
Da  in  diesem  Jahrhundert  die  Deelinatinn  der  Magnetnadel  westlich  bleibt, 
80  bat  man  bei  wideninnigeii  Gradringen  fortwährend  nur  die  letitere 
Formel  «osuweiHien. 

Wo  die  AbweieboDg  der  Magnetoadel  anbekanat  ist,  kann  nDao  die- 
adbe  dadurob  beatimmen,  dats  man  rieb  nach  332  eine  MittagsiiDie  äeht, 
Uber  diese  die  Bussole  stellt,  nacb  einem  in  der  Mittagslinie 
Signale  visirt  und  anri  Nordende  der  Nadel  abliest  Diese  Ablesong, 
mals  wiederholt  und  durch  die  Ablesung  am  Sudende  verbessert.,  g^bt  die 
gesnolile  Abweiehunji  der  Magnetnadel,  welche  die  Bergleute  auch  das 
Streieiien  der  Mitta^blinie  nennen.  Dieses  ist  selbstverständlich  östlich^ 
wenn  dl«'  AlAvticbuiiü  der  Nadel  westlich  ist,  und  umgekehrt. 

§.  378.    Aufiiabe.    Den  Neigungswinkel  iweier  gerader  Li- 

iFig.  456). 

Sebneiden  oeb  die  Geraden  ab, 
cd  und  liait  aioh  kn  Sobnittpankfee 
ein  Tbeodolitfa  anfirtellen^  ao  miMt  man 
den  gesuchten  Winkel  mit  diesem  In- 
strumente am  genauesten.  Dasselbe 
ist  auch  der  F^,  wenn  die  beiden  Ge- 
raden ab,  cd  sich  selbst  nicht  schnei- 
den, aber  von  einer  dritten  Geraden 
ac  so  geschnitten  werden,  dass  sieh 
in  den  Schnittpunkten  a.  c  der  Theo- 
dfilifh  aufstellen  lässt.  In  diesem  Falle 
misst  man  den  Winkel  bac  =  c(,  acd 
•d^  =:  und  berechnet  daraus  den  Hei- 
gungswinkel  /9  =  u-\-  /  —  18(K>. 
Benist  man  keinen  Theodolithen 


nien  zu  bestimmen. 

Fig.  456. 


oder  ist  er  moht  anwendbar,  so  bestimmt  man  das  Stroofaen  beider 
mit  dem  Hlngecom|MBs  und  berechnet  daraus  den  Hdgungswinkel  /9.  Ist 
der  Streicbwinkel  der  Linie  od,  welche  als  der  rechte  Schenkel  angesehen 
werden  soll,  =  a'  und  der  der  Linie  ab,  weiche  somit  der  linke  Schenkel 
ist,  =  «"y  so  erbftlt  man 

/9  =  a'  —  a'\  (443) 

so  lange  beide  Linien  (ah,  cd)  zuj>;leich  auf  der  östlichen  oder  westlichen 
Seite  der  Nadel  liegen;  liegt  aber  der  rechte  Schenkel  östlich  und  der  linke 
westlich,  so  wird,  wie  man  sich  leicht  Uberzeugt, 

^  =  3600 -f     —  «"•,  (444) 

dagegen  eihftit  man  fi  wieder  aus  der  Olekshung  (443),  wenn  der  rechte 
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Schenkel  östlich  und  der  linke  westlich  lieiit.  und  wenn,  wie  hisher,  die 
Ablesungen  a'  und  u"  auf  eint'm  widereinnifi;  und  von  0®  bis  360®  oder 
von      bis  *24*'  bezifTerteu  Grudrintie  gemacht  wenlt'ii. 

§.  379.  Aufgabe.  Das  Streichen  und  Fallen  von  Lager- 
stätten unter  verschiedenen  Bedingungen  xu  bestimmen. 

Würden  die  Lagerstätten  auf  eine  grosse  Au8<iehnung  in  der  Grube 
eotblaMt  seyn,  wie  et  mit  geaehiehteteii  Steinen  Uber  Tags  oft  der  Fall  ist, 
80  wire  die  Besliaimnng  des  Streicliens  und  Fallens  eine  laobte  Arbeit: 
man  wfirde  nütteb  einer  Latte  und  einer  Setzwage  auf  der  Lagersttttte  eine 
faorisontale  linie  abstecken,  längt  dieser  linie  eine  Sobour  spannen,  den 
Coropass  aulbftngen^  das  Streichen  gegen  die  Magnetlinie  ablesen  und  dieses 
beobachtete  Streichen  mittels  der  bekannten  Ueclination  der  Magnetnadel 
auf  die  MittagBÜnie  reduciren;  hieraufzöge  man  zu  der  horizontalen  Streich- 
linie  eine  in  der  Lagerstattebene  liegende  Senkrechte,  spannte  in  deren 
Richtung  über  die  Ebene  eine  Schnur,  Iiienge  daran  den  Gradbogen  und 
bekäme  hierdurch  den  gesuchten  Fallwinkel  oder  das  Yerflächeo  der  Lager- 
stätte. 

Allein  die  Natur  der  Lagerstätten  und  die  Art  ihres  ^baues  gewfthreo 
keine  so  grossen  Enttilfiasungeu ,  wie  sie  hier  Yonusgesetzt  werden:  der 
llarlucfaeider  muss  sich  vielmehr  mit  sehr  kleinen  Theilen  der  Lagentfttten 
begnOgen,  um  aus  den  auf  ihnen  erhobenen  Daten  auf  das  allgemeine 
Streidien  und  Fallen  jener  Stätten  au  sohliessen.  Hierauf  beKiehen  sieh  die 
folgenden  Anweisungen: 

1)  Stellt  in  Fig.  457  H  das  ««■  W- 

Hangende  und  L  das  Liegende 
eines  Steinkohlenflötzes  vor  und 
ist  dieses  einige  Lachter  weit 
entbliisst,  so  suche  man  vor 
allen  Dingen  mit  einer  etwa 
2  Lachter  langen  Latte  und 
einer  Setzwage  auf  dem  Liegen- 
den eine  hornonftale  Unie  und 
«rriehte  darauf  mit  einem  Win- 
kelmasse  eine  Senkrechte  ab. 
Denken  wir  uns  den  Schnitt 
des  FUMaes  nach  dieser  Senk- 
rechten genommen,  so  stelle 
man  auf  derselben  zwei  St&mpel 
aa',  bb'  senkrecht  gegen  ab 
auf,  mache  ac  =  bd  oder  a'c 
=  b'd  und  spanne  die  Sehnur  cd,  so  wird  diese  mit  ab  in  einer  Ebene 
liegen  und  dem  Daehe  (H)  und  der  S<ihle  (L)  des  Flötzes  parallel  sejn. 
Wird  an  die  Schnur  cd  der  GradUigen  gehängt  und  der  Winkel  ocp  ab- 
gelesen, den  der  Pendelfaden  anzeigt,  so  hat  man  damit  das  Fallen  des 
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"i.  FIntzes  in  der  Strecke  M 

^efuodeD.  Errichtet  man 
ebenso  an  den  Eudpunk- 
Icii  der  horizontalen  Ge- 
raden m  n  (  Fi<i.  458)  zwei 
Slärnj)fl  mm',  n  n'  ent- 
weder henkretiit  auf  djis 
Liegeode  und  Hangende 
oder  lothrechl,  macht  m  o 
sc  DT  oder  m'tt  =  n'v,  nehl  die  Sehnuf  uv  und  hängt  an  deradben  den 
OoiDpass  C  auf,  so  flodet  man  das  Streichen  des  FlOtses  in  dieser  Streoke 

2)  Sollte  es  wegen  zu  beschränkten  Raumes  nicht  mflglieh  aeyn,  erst 
eine  Horizonfallinie  des  Hangenden  oder  liegenden  und  darauf  die  Yer- 
nöchungslinie  herzii.sleilen>  so  sucht  man  letztere,  wenn  das  Hangende  eot- 
hlrjsst  ist,  dadurch,  dass  man  (wie  in  Fijr.  4'>9  angedeutet)  auf  einer  pa- 
rallelepiptdischen  JUilte  r  einen  Gradbogen  so  befestigt,  dass  der  durch  den 

Nullpunkt  «iehende  Haihnie^ser 
senkrecht  zur  Axe  der  Ljitle 
steht,  und  diese  Latte  so  lange 
an  dem  Hangenden  hin  und  her 
bewegt,  bis  der  Neigungswinkel, 
den  das  Loth  anseigt,  seben 
grOasten  Werth  erlangt  hat:  io 
diesem  Falle  gibt  die  Latte  die 
Richtung  der  linie  de.<<  stärk» 
sten  Falles  an  und  folglich  der 
Gradbogen  die  Vertl&chung  des 
Flötzes.  Wäre  nur  das  I-ie- 
ircndc  en(blös8t,  so  würde  man 
aJifdie  Latt^'  r  statt  eines  Grad- 
hoiiens  eine  Beruwage  w  (§.  *>t)l)  nufsel/<'ii,  am  so  den  «jrössteii  Neiuungs- 
winkel  und  damit  die  X  ertliieluniu,  <icH  Liegenden  zu  erfahren,  lu  manchen 
Fällen  genügt  es  auch,  das  Liegende  mit  Staub  oder  Bohrmehl.au  bestreaen 
and  eme  Kugel  darüber  rollen  su  lassen:  ihre  Bahn  beieichnet  die  Linie  des 
grOssten  Falles  und  ea  braucht  dann  nur  noch  deren  Meigang  gemessen  an 
werden. 

3)  Ist  das  Fallea  einer  Lagerstätte  bestimmt  und  Ulsst  sieh  parallel  mit 

der  Linie  des  grOasten  Falles  eine  Schnur  spannen,  so  kann  deren  Streichen 
mittels  des  Hängecompasses  bestimmt  werden.  Ist  aber  dieses  sogenannte 
Rreuzstreichen  bekannt,  so  erhält  man  das  Uauptstreichen,  indem  man 
jenes  um       vermehrt,  so  dass  also 

—  }>t)« -f-  ff'.  t445) 

wenn  fr  das  Haupt-  und  rr'  (la.s  Kreuz.streichen  vorstellt.  IJeberschreilet  die 
Summe  90"  -{-  a'  die  Grosse  eines  ganzen  Kreises  C^^J)       sind  seibst- 


Digitized  by  Google 


Beatimmiing  des  StrdelieBS  ond  FUlena  von  Lag«ratttlni. 


669 


verstlndlich  9600  von  90^  +  0'  oder  IVTO^  von  ü*  afacn^hen,  am  0-  ni  er- 

halten.  Wäre  z.  B.  tr*  =  316«  SO*,  ao  erhielte  man,  da  3160  50'  sehoD  im 
vierten  Quadranten  liegen,  also  900  +  «r«  >  860»  ist,  «r  =  90»  +  «r«  3600 
=r  «F*  —  270<»  ^  4(5"  5()'. 

Da88  die  Gleichung  a  =  JK)"  -j-  o^'  richtig  ist,  wird  sich  der  Leser  leicht, 
klar  machen  1  wenn  er  bedenkt,  dass  die  Horizontalprojectionen  der  Fall- 
und  StreichungBlinie  aul  einander  senkrecht  stehen,  und  daas  das  Kreu£> 
streichen  das  Streichen  der  Projection  der  FallHnie  ist. 

4)  Kann  man  bloss  das  Streichen  einer  Lagerstätte  und  den  Keigungs- 
winkel  derselben  naeh  einer  gegebenen  Biebtung,  «ekihe  eber  nicht  die 
des  grOesten  FaUes  Ist,  unmittelbar  bestimmen:  in  Iflsst  skdi  aus  diesen 
Daten  die  Verflicbung  der  Lagerstätte  berechnen.  Denn  stelU  in  Flg.  460 
AC  die  lagerstattebene,  BF  die  Horisontalebene  und  AB  den  horisontaten 
Schnitt  beider  vor;  zieht  man  ferner  in  AC  die  Linie  ab  und  in  BF  die 
ab'  senkrecht  zu  AB  und  bb'  senkrecht  auf  ab',  so  dass  abb'  ein  recht- 
winkeliges Dreieck  und  bab'  =s «  der  FaUwinkel  der  iagecstattebene  wird; 

Flg.  MO 


projicirt  man  endlich  die  Linie  nc  horizontal  =  ac',  vertikal  =  ec'  und  in 
der  Ebene  AC  =  ab  und  .setzt  den  Neigungswinkel  cac'  —  /V,  eah  — 
c'&h'  =  Ö:  st)  finden  zwischen  den  Winkeln  a,  Ö  folgende  leicht  zu 

beweisende  Beziehungen  statt: 

sin s  sfai  « .  cos   (446) 

tg^=:  tga.coa^.   .  (44*3) 

Ist  nun  der  Neigungswinkel  /9  der  Linie  ac  nnd  der  Winkel  S  der 
Fallebene  abb^  gegen  die  projidreode  Ebene  aoo'  der  Linie  ac  bekannt, 
so  findet  man  dm  Fallwinkel  a  aus  der  Gleichung  (447).  Nun  wurde  aber 
direct  gemessen  und  S  ergibt  sich  aus  den  beobachteten  Streichen  der 
Horizontalen  AH  und  der  Linie  ac;  denn  ist  (T  das  Streichen  der  söhligen 
Xinie  AB,  so  ist  das  Kreuzstreicheo  a'  der  FaJllinie  ab  oder  ihrer  Projection 
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8.  Gnibmnctni^in« 


ab'  Meh  Oldcbnng  (445)  =  <r  —  90<^,  nnd  w«dd  man  diese«  ▼cm  dem  be- 
obachteten Streiebeii  er"  der  linie  ae  oder  ihrer  PKvjeetioD  ao*  abaiefat,  ao 
6ndet  man 

^  =  «K)o  4-  <T"  —  ff  (44H) 

Setstman  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (447  )  und  berttdisicfatigt,  daM 
cos  (JK)"  -|-  (T"  —  ff)  =  sin  (ff  —  ff"), 
80  eihftlt  man  den  gesuchten  Fallwinkei  a  aus  der  Gleichuog 

 ,  (44») 

^        sin  (ff  —  ff") 

in  welcher  aar  die  dfaect  gemeMeaen'  QrBmen         ^  voriwnimw 

C.    Von  den  Murksch eidezügen. 

$.  380l  OldohiHe  der  Oeometer  die  VermeMang  emea  FlobeKiiks  ao 

ein  vorher  aufgenommenes  Polygon  anknOpft,  alao  schliesst  aneh  der  Mark- 
■eheider  die  Detailaufiiahme  eines  grOeeeren  Gruben  gebttodee  ao  eine  Reibe 

unter  sich  verbundener  gerader  Linien  oder  an  ein  Polygon  an ,  das  er  nach 
Erforderniss  entweder  auf  der  Erdoberflftehe  oder  durch  unterirdische  Räume 
zieht.  Ein  solches  Po!y«;on  nennt  er  einen  Markscheidezug;  hegt  es 
unter  der  Erdoberfläche,  so  heisst  der  Zug  ein  Grubenzug,  ausserdem 
aber  ein  Tagezug.  In  den  meisten  Fällen  wird  der  Grubenzug  mit  dem 
Tagezug  so  in  Verbindung  gebraclit,  dass  man  die  gegenseitige  Lage  der 
aber  nnd  unter  Tage  Hegenden  anljgaiommeiien  Pnnkte  bestimoien  kann. 

Aeltere  Marksoheider  verrichten  aneh  die  T«gezUge  mit  Sehnnr  nnd 
Compass;  dieses  Verfhhien  kann  jedoeh  wegen  seiner  Ungenanigkeit  and 
Umständlichkeit  nidit  gdiilUgt  werden.  Indem  wir  voraosieteen)  dass  man 
die  Horizontaljirnjection  eines  Togezugs  mit  dem  Messtische  oder  Theodo- 
liihen  und  die  Vertikalprojection  desselben  mit  dem  NiveUirinstromoit  nach 
Anleitung  der  Abschnitte  I  und  II  aufzunehmen  wisse,  nehmen  wir  hier 
von  den  Tagezügen  Nichts  weiter  als  ihre  Verbindung  mit  den  Grubenzügen 
auf.  Letztere  allein  beschäftigen  uns,  und  in  der  Kegel  unter  der  Voraus- 
setzung so  enger  (Trul)ei)räunie,  dass  die  Anwendung  von  Schnur  und  Ck>ro- 
pass  gerechtfertigt  erscheint. 

S.  381.  Aufgabe.  Einen  Markscheidezug  in  Strecken  von 
geringer  Neigung  vorsunehmen  und  su  bereohnen. 

Aus  denselben  OrOnden,  warum  es  flir  die  Anfliahme  eines  Fkubeiirlu 
nothwendig  ist,  dass  sieh  der  Oeometer  erst  eine  Kenntniss  des  aulknoeh- 
menden  Torains  verschaflb  und  dieses  in  ttner  Handsttohnung  darsteUe, 
muss  sich  auch  der  Markscheider  vor  der  Ausfuhrung  eines  Markscheide- 
zugf  über  alle  Verhiltoisse  der  Grube  unterrichten  und  eine  vorläufige 
Zeiciujung  der  letzteren  entwerfen.  Auf  dieser  Zeichnung  hat  er  zugleich 
Alles  zu  bemerken,  was  zur  Aufnahme  gehört,  wie  z.  l>.  an  welcher  Stelle 
ein  Gestein,  eine  Mauerung  oder  Zimmerung  anfängt  und  aufhört,  wo  sich 
eine  Gesteinsdieide,  eine  wasserführende  Klutl  befindet,  wo  Querscbläge, 


Digitized  by  Google 


Anif&hruag  von  Marlueheidesflgen. 


671 


Flügelörfer,  Gesenke  etc.  von  der  Strecke  abgehen  u.  s.  w.  Damit  er 
aber  namentlich  die  geognostischen  ^'erhältui8se  einer  Strecke  richtig  er- 
kcsmeii  kaon,  iat  es  nOthig,  dass  diese  vor  dem  Beginne  der  Aufhahme 
flrtsch  ^bestuft''  oder  entbiQMt  wwde.  Die  vorli^eode  Aufgabe  kann  unter 
swei  VoraaMelnogen  geUtat  werden;  es  sind  nEmlicb  die  Rinmliehkdten 
mtweder  so  bescdirlnkt,  dass  nnr  Gompaes  und  Gradbogen  anwendbar  sind, 
oder  sie  sind  so  gross,  dass  man  TheodoKtb  und  NiTellirinstmaient  ge- 
brauchen  kann. 

1.  Lösung  der  Aufgabe  mit  Compass  und  Gradbogen.  Stellt  die  Fig.  461 
den  Grundriss  der  aufzunehmenden  Strecken  vor,  die*  wir  uns  der  Einfach- 
heit halber  sehr  kurz  denken,  so  wird  man  zimikhHt  vor  <ieni  Stollenmund- 
loche  AB  einen  Pfahl  p  in  den  Boden  schlagen  und  auf  ihm  und  der  Spreize 


CD  eine  Schnur  ab  so  ziehen^  dass  sie  (wie  in  Fi«;.  482)  Uber  den  Ftx- 
stein  a  in  einer  Höhe  von  3  bis  4  Fuss  weggeht.  Ferner  wird  man,  um 
die  Neigunu  der  Sohle  des  Stollens  zu  erhalten,  auf  der  Grnndschwelle  GL 
einen  Sohlnagel  e  lotiireehf  unter  der  Schnur  ab  befestigen.  Weiter  zieht 
man  alsdann  die  Schnur  bc  mittels  der  auf  den  Spreizen  CD  und  EF  be- 
festigten Schrauben  und  schlägt  in  der  Vertikalebene  dieser  Schnur  die 
f  und  g  in  swei  Sohlsehwellen  der  Strecke  OH  dn.  Endüelr  sieht 
BMUi  die  Schnur  cd,  wobei  d  ebe  in  der  Zfannoerung  des  Sehaehles  IE  be- 
festigte Sebianbe  Totstellt,  und  h  und  i  wieder  SohlnSgel  sind. 

Ist  die  Messung  in  dieser  Weise  Torbereitet,  so  misst  man  bei  a  (naoh 
Fig.  462)  die  Seigerhöhe  aa'  von  a  bis  zur  Schnur  und  die  honzontalen 
■od  senkrechten  Abstände  der  .Seitenwinde  A,  B  von  der  Schnur  ab.  Die 
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3.  OrubenmeMungen. 


^  ÜDle  %%*  eraoheiot  aJe  die  Schnar  Nr.  1 

mit  einem  Tonnlagewinkel  too  90^  und 
eioem  Streichen  =  0.  Die  Sebnur  Nr.  2 
amfesst  die  LSngp  ae:  auf  dieeer  wird 
der  Tonnlege-  and  StreichwiDkel  nebet 
ihrer  Linge  gemessen.  An  dem  Punkte 
e,  dessen  Höhe  die  Schnur  Nr.  3  vor- 
stellt, wird  wie  bei  a  verfahren.  Die 
vierte  Schnur  besteht  au8  der  Linie  eb;  von  dieser  ist  dm  Streichen  und 
die  Neigung  Bchon  aus  der  Schnur  Nr.  'i  bekannt;  es  bleibt  also  nur  noch 
die  lütme  eb  zu  messen.  In  ähnlicher  Weise  v^rfalirt  man  läiitrs  der  Ge- 
raden bc  und  cd.  Die  Me.ssungsresultate  werden  in  das  sc^enunnte  Zug- 
buch (d.  i.  ein  in  Leder  gebundenes  Notitsbueh  von  der  Grösse  eines  Achtd- 
bogens  Schreibpapier)  nach  dnem  bestimmten  Formulare,  a.  B.  dem  folgen- 
den (A)  eingeschrieben  und  au  Hause  widter  verarbeitet 


Tabelle  A. 


Sefanur. 

Tonnlagawinkel. 

Sielgen : 

Srhnur- 

StnidiwiokH. 

Nr. 

Gr.id. 

Mm. 

Laclitor 

Grnd 

Mm. 

1 

90 

0 

+ 

0,472 

Vom  Flzsteln  a  bi«  nrr  Schnur  a  b ; 

2 

2 

30 

+ 

7.218 

65 

10 

A  a  =  0,39 ;  a  B  =  0.18  Lachtet. 

3 

90 

0 

0,367 

Vom  Sohlnagel  e  bis  tur  Schnur  a  b , 

4 

2 

30 

+ 

0,741 

65 

10 

Ce  =  Q,t7s  eL  s  0,39  Laditor. 

6 

3 

55 

0,812 

335 

30 

6 

HO 

0 

0,278 

Vom  Solilnaßri  r  bis  xur  Schnur  bCi 

7 

3 

55 

6,410 

335 

30 

Kf  =  «,15  Larhler. 

8 

90 

0 

Vom  Sohlnagel  g  bia  zur  Schnur  bc  . 

9 

3 

55 

+ 

1,015 

335 

30 

Bg  =  1UK»  Laohtor. 

10 

4 

25 

+ 

0,874 

82 

45 

11 

90 

0 

0,286 

Vom  Sohlnagel  h  bia  mr  Mwur  cd  -, 

12 

4 

25 

+ 

3,421 

62 

45 

Eb  s  0.18  Uchter. 

13 

90 

0 

0  327 

Bis  zur  Tordeni  CnwiMhwdlc  des 

14 

4 

25 

1,250 

82 

45 

Schachte«  IK. 

15 

90 

0 

0,320 

Iiis  zur  tiinlern  tirtindachwelle  des- 
Mlben  Sdiaditet. 

M<t  d«nC»mpas$  Nr.l,  desaen  Ab- 

wflidiuiig  16*  iV  betrug,  aufge- 

« 

DoniMD  MB  ...  durch     N.  N« 

Nachdem  alle  Messungen  gemacht  sind,  werden  deren  Bigebnisse  nebet 
den  daraua  berechneten  Grössen  mit  Tinte  in  das  Schinbueh  (welches  die 
Grösse  eines  ganzen  Bogens  Schreibpapier  hat)  nach  dem  Formulare  B  (S.  674) 
eingetragen.  Zu  berechnen  änd  alle  jenen  Stücke  des  Zuge,  welche  aar 
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Darstellnng  dm  GrabengebAudes  aOttug  siikI,  aber  sich  nioht  unmittelbar 

ans  dem  Zugbuche  ergeben.  Hieher  gehören:  die  Reduction  der  Schnur- 
lUDgen  auf  den  Horizont  (Berechnung  der  Ebcn^ohlen),  das  Berechnen  der 
abaohiten  Steigungen  und  GeftUe  (Seigerhöhen),  das  Reduciren  des  beobach- 
teten Streichens,  die  Berechnung  der  Coordinaten  aller  Zugpunkte  in  Bezug 
auf  die  Mittagslinie.  Bezeichnet: 

1  die  Länge  der  flachen  Schnur, 

T  deren  Neigungs-  oder  Tonnlagewinkel, 

a  den  reducirten  Streich winkel  der  Schnur, 

s  die  HorkontalprojeGlion  oder  Ebenaohle  der  fiehnar  1, 

s  die.  VertikalprojecUoii  oder  8ttgerb5he  deradben, 

X  die  Prc^tioa  der  Elbensoble  auf  die  UifetagaGoie  (Breite,  StteiebiineB- 

eodaiis  der  Unie  I); 
y  die  Frojection  der  Ebensohle  auf  das  Perpendikel  zur  MittageHine 
(Länge,  Streichangsnnus  der  Linie  1): 
10  gelten  folgende  too  aelbet  verstfindHche  Beziehungen: 

8  =  1  C09  r   (450) 

z  =  -j-  1  sin  r    .  (451) 

X  =  8  cos  (T  ' .   .  (452) 

y  =  8  sin  (7  (-153) 

Da  der  Winkel  a  vun  0*^  bis  360^^  gez&hlt  wird,  so  ergeben  sich  die 
Zdoben  von  x  und  y  aus  der  Grösse  dieses  Winkels. 

Vontehende  AnadrOoke  beriehen  sieh  immer  nor  aof  eine  einrige  Sehnor; 
Witt  man  aber  die  gegenseitige  I^age  aUer  Pnnirte  besser  Obeiseben,  so  legt 
man  doreh  den  Anfangsponkt  der  Messung  drei  reehtwiniuüge  Goordinaten- 
axen,  welche  beziehlich  horizontal  nnd  Tertikai  rind  und  wobei  die  Axe 
der  X  durch  die  Mittagslinie  des  Anfangspunktes,  die  der  j  durch  das  Per- 
pendikel znr  Mittagsünie  in  demselben,  und  die  der  z  durah  das  Loth  auf 
die  Ebene  xy  in  jenem  Punkte  vorgestellt  wird. 

Demnach  wird  für  irgend  einen  (den  n*'")  Punkt: 

X  =  Sj  cos  (7,  -f-       cos  (T^  4"       ^^8  ö"3  -j-  .  .  .  -f-  8n  COS  ffn    ■  (454) 

Y  =  Sj  sin  (7i  4"  ö"-2  4"  ^3  sin  0"3  4-  •  •  •  +  Sfi  sin  <Tn   •  (455) 

Z  =  ij  sin  T^  -\-  l.^  sin  -f-  '3  sin  ^3  +  •  •  •  H"  'n  sin  rr».  •  (456) 
Denkt  man  sich  unter  n  den  letzten  Punkt  des  Markscheidezugs,  so 
sIeUt  X  dessen  Haoptbreite  oder  den  Hauptstrelohungsoosinus, 
Y  die  Hauptlänge  oder  dea  Hauptstreiohungssinus  und  Z  die  Hanpt- 
hOhe  oder  den  Hauptsummenrest  der  Seigerhtthen,  d.  1.  das  Ge- 
sammtgeftlle  oder  die  Gesammtsteigung  swisehen  Anfiings-  und  Endpunkt 
▼or,  während  der  aus  der  Gleichung 

tg:^  =  ^  (457) 

berechnete  Winkel  ^  den  Hauptstreichungswinkel  des  ganzen  Zugs  bezeichnet. 

Nach  diesen  Erklärungen  wird  die  folgende  auf  Fig.  461  sicli  beziehende 
Tab.  B  durch  speeielle  Berechnung  einiger  Nummern  hinreichend  erläutert  sej^n. 
Bauernfeiad,  VeraeMuogftkuode.  43 
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Tabelle  B. 


Scliiiur- 
m«M. 

+ 1 
II 

\ 

c 
e 
o 

c 

it 

1 

wtnfc«l. 

1 

1 

tOco- 

1 

,  Breite 
X. 

Länge 

Böbe 

.  ♦       ^  ' 

™» '  ■  ^ 

;  n  »i< 

■b 

«  1 

Wr. 

u 
U 

c 

i 

•c 

(d 

e 

LACnier 

Lachter. 

ff  — *  

Lacnter. 

Lachler. 

Laoiur. 

1 

o 
z 

0,4T2 

+ 

■r 

90 
z 

oU 

65 

10 

+  0,4-2 

-T"  U.Oo  1 

0 

7  010 

0 

0 

o.o-*-« 

0,472 

Anf;ir)gspnnk'.  .>t;i 
Stollenmunillocht'. 

•J 

4 

U,741 

+ 

yu 
2 

30 

10 

- —  U,.iO  / 

+  0,032 

0,74«t 

3.255 

O..J44 

7,216 

(0,442) 
0.841 

rUsSpKt  Omt  SCMHir 

Nr,S. 

0 

U.Ol* 

o 
o 

OJ 

335 

30 

—  u,uoo 

A  fil  1 1 

D,OoU 

ICH) 

6 

0,278 

i»0 

-0,278 

0 

3,992 

6,880 

(0,508) 

1 

o 
O 

335 

80 

d,ooo 

O  9AA 

*,40I 

8 

Ü 

0,325 
1  (»15 

+ 

90 

3 

335 

30 

—  0,325 
+  0,068 

0 

1,014 

9,300 
10,210 

4,461 

4,046 

(0.023) 

0  41t] 

FusspktdarSolMwr 

Nr.  8.  . 

11) 

0,874 

+ 

4 

•25 

82  45 

+  0,067 

0,871 

10.320 

l.iMO 

0,-1^3 

11 

IZ 

0,'288 

+ 

90 
4 

25 

82 

45 

-0,288 
-f-  0,2oo 

0 

O  -II-« 

o,411 

10,320 
10.  «50 

4,910 
8,294 

(0,195) 
0,746 

PuM^kt  der  Sdunir 
Mr.  4«. 

13 

14 

0,327 

1,250 

+ 

90 
4 

■25 

82 

45 

-0,327 

+  0.09*1 

0 
1,246 

10,750 
10,907 

8,294 
9,530 

(0,419) 

0,842 

PuMpkt  darSdMNn* 

Nr.  18. 

15 

0,320 

90 

—  0,820 

0 

10,907 

9,530 

(0^22) 

1 

Endpunkt  an  d«r i 
hinteren  Gnnd- 

schwcllf  dp-  J'i- 
scph<.charhls ;  zu- 
glci<  t)  Fiisiipunkt 
dvSobaur  Hr.».] 

Nr.  1.  Der  Ursprung  der  Ooordinateii  liegt  Im  Anfangspunkte  a  der 
ersten  Schnur,  welche  loUirecht  genommen  wurde  und  4eher  weder  Eben- 
sohle  noch  Streichen,  weder  Länge  noch  Breite  hat. 

Nr.  2.  Die  Seigerhöhe  ist  =  7,218  sin  2«  3(1'  =  0,337 ;  die  Ebensohle  = 
7,21b  cos  20  30'  =  7,212;  die  Breite  X  =  7,212  cos  t)5'^  10'  =  2,952;  die 
Ltoge  Y  =  7,212  sin  65»  10'  =  6,544;  die  Hr)he  Z  =  0,472  -f  0,337  =  0,809. 

Nr.  3.  Eine  Lothlinie  hat  kein  Streichen  und  keine  El)en8ohle:  es  gilt 
folglich  für  ihren  Fusapunkt  die  Länge  und  Breite  ihres  Kopfes;  die  Höhe  Z 
ftber  irt,  da  der  Zug  abwärts  geht,  gleich  =  (\800  —  0,367  =  0,442. 

Nr.  4.  Die  Se^gerböbe  Ober  den  EDdponkt  ▼on  Nr.  2  irt  =  0,741  ma 
^9(y  z=z  0,032:  die  Bbenaoble  =  0,741  eoB  aoaO*  =  0,740;  die  BieiCe  X 
s  2,952  +  0,74  OM  GSOIO'  =  3,255;  die  Unge  T  =  6,544  +  0,74  md 
66010'  =  7,216;  die  Höhe  Z  =  0,809  +  0,032  =  0,841. 

Nr.  5.  Die  Breite  X  ist  =  3,255  +  0,81  cos  335"  30'  =  3,^'^5  0,7:i7 
SS  3,9i)2;  die  I^nge  Y  =  7,216  -f  0,81  sin  335"30'  =  7,216  —  0,336  =  6,880. 

Nr.  15.  Die  Huuptbreite  des  ganzen  Zugs  ist  —  10,007;  die  Haupt- 
länge =  9,530:  die  liauptliöhe  0,522;  der  Hniiptstreichwinkel  weicher 
sich  aus  der  Gleichung  10,907  tg  ^  =  9,530  ergibt,  =  41«  8'. 
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%  LfitmiR  der  Aufgtbe  mit  dem  Tbeodolhheii  und  HiveUfarinstnimeni 
Hit  Besag  auf  Fig.  461  wird  man  loerat  deo  TbeodoUtbeo  in  b  anlbtelleD 
ond  Daeh  einander  iwel  in  a  ond  e  angebredite  Signale,  wovon  a  ein  Tjig- 

signal  hi^  anvisiren^  um  den  Horizontalwiokel  abe  so  erhalten.  Hat  man 
aonat  kein  Mittel,  das  Polygon  abei  su  orientiren,  so  miaet  man  mit  dem 


Flg.  Ml. 


auf  dem  Grubentheodolithen  befestigteu  Pompass  auch  den  Streichwinkel 
der  Linie  bc,  womit  zufrlcicli  die  Lage  des  Schenkels  ab  gegen  die  Mittags- 
linie bestimmt  ist.  Kl)i  n80  misst  man,  nachdem  vorher  in  b  und  i  Gruben- 
signale aulgchtellt  wurden,  in  dem  Pu'nkte  c  den  Ilorizoiitalwinkel  bei  und 
nochmnls  das  Sireichen  der  Linie  cb.  Mit  dein  Winkel  bei  ist  alsdaim 
auch  das  Streicheu  der  Linie  ci  bekannt.  Wäre  Uber  Tage,  etwa  in  dem 
Punkte  p,  die  Richtung  der  Mittagelinie  pm  gegeben,  so  dttrtte  man  nur 
in  p  den  Horiionlalwinkel  mpb  messen,  um  damit  aueh  die  Neigung  aller 
Polygonseiten  ab,  bc,  ci  gegen  die  Mittagslinie  an  finden.  Die  horiiontalen 
Entfernungen  ae,  ab,  bf,  bg,  bo  . . .  werden  mit  der  laehterkette  oder 
dem  Lachterstabe  bestimmt,  welche  man  am  aweckmässigsten  auf  Daclilattea, 
die  in  den  Richtungen  des  Zugs  liegen,  abzieht  oder  abschiebt.  Ist  auf  die 
apg^ebene  Weise  die  Horizontalprojection  des  Markscheidezugs  festgestellt, 
SO  nimmt  man  die  Vertikalprojeclinn  desselben  entweder  mitteis  des  früher 
erwähnten  Selznivean's  oder  auch  mit  eiiietn  f:e\\  (ilmlichen  Nivellirinstrumente 
aul".  Die  Handhabiui^  de.s  Setznivi  üir.s  eriiilit  sieh  aus  §.  2<)fl,  und  was  das 
Niveüiren  hetritU.  so  unterscheidet  sich  dasselbe  vom  Nivelliren  über  Tnj^e 
gar  nicht  und  ist  darüber  lediglich  zu  beuierkeu,  dass  man  wegen  der 
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FliwteniiM  in  d«D  Orabeoriainen,  wdehe  du  Ablesen  dinoh  dts  Fernrohr 
▼erbietet,  statt  der  Iteicheobteh^sehen  NivelHrlttte  eine  SehieUatte  anwendet, 

deren  Zieltafel  in  der  Mitte  eine  horizontale,  von  hinten  erlenehlete  Spalte 
(hf,  Fig.  224)  hat,  die  in  die  Visirlinie  Angestellt  wird. 

Es  bedarf  wohl  knuin  der  Erwähnung^  dass,  wenn  einmal  nach  den 
Seiten  ab,  be,  cd  La t ton  n;elejj;t  sind,  die  Horizontalabstfinde  der  Punkte 
e,  b,  f  nin  kürzesten  mittelbar  ans  dt-n  schiefen  Entfernungen  und  den  ruit 
dem  Setzniveau  ueinessenen  vertikalen  Neigungswinkeln  bestinuiit  werden, 
und  dass  die  Aulzeielinungen  in  dem  Zug-  und  Schinbuche  nur  zum  Theil 
nach  den  Tabellen  A  und  ß  geschehen  können  und  eine«  anderen  leicht  zu 
findenden  8eiiema*a  bedOrfen. 

$.  382i.  Aufgabe.  Einen  Marksoheideiug  in  einem  Behaehte 
and  einer  Streolce  von  starker  Neigung  ▼orsanehmen  und  an 
bereohnen. 

In  sehr  starte  geneigten  Strecken,  wie  Flg.  463  Ewischen  A  und  B  eine 
vorstellt,  Iftsst  man  stets  eine  flache  Schnur  mit  einer  seigeren  abwedtsdn. 
Die  erste  Schnur  gebt  hier  von  einem  in  dem  Balken  g  des  Schaohthausea 
befestigten  Senkeleisen  aus  und  reicht  bis  zu  der  Stelle  a,  wo  die  geneigte 
Strecke  beginnt:  sie  wird  nach  §.  375  behandelt.  Von  a  aus  zieht  man 
die  zweite  Schnur  ab  an  das  Hangende,  misst  sie  nach  §.  374  aus  und  l>e- 
stimmt  nach  den  §§.  376  und  377  ihren  Streich-  und  Tonnlagewinkel.  Hat 
man  ferner  den  Punkt  b  auf  das  Liegende  bei  c  gesenkelt  und  die  Seigeriiühe 
bc  gemessen,  so  verßlhrt  man  mit  der  Schnur  cd  wie  mit  abj  senkelt  dann 
d  nach  e,  misst  de,  und  atebt  endfieh  ef  bis  aar  Onmdsohwelle  f  der 
Straeke  o,  woiauf  man  wieder  die  Länge,  das  Stieiehen  und  die  Tonnlage 
▼on  ef  misst.  Reicht  die  StredCe  AB  noch  weiter  hinab,  so  wiederholt 
sieh  daa  oben  angedeutete  Verftihfen  so  oft,  bis  die  tieftte  Stelle  der  Strecke 
errdcht  ist 

Die  Aufzeichnungen  des  in  Rede  stehenden  Zugs  geschehen  nach  dem 
Schema  A,  die  Bereehnungen  nach  den  Formeln  Nr.  450  bis  Nr.  457  und 
die  Einschreibungen  in  das  Schinbuch  nach  dem  Schema  B,  Seite  (574.  Man 
wird  hiemach  leicht  im  Stande  seyn,  die  gesamnite  Tiefe  des  Schachtes  A  D 
und  der  Strecke  A  B  =  m  f  =  m a  -|-  ab'  -j-  b'c'  c' d'  +  d'e'  -f  e'P, 
sowie  den  Horizontalabbtand  der  Punkte  m  und  f  =  ff'  =  bb'  -|-  <ld"  -j-  ff* 
anzugeben  und,  wenn  auch  die  Abstände  der  Ulmen  von  den  Schnüren 
gemessen  und  aufgezeichnet  wurden,  den  Grund-  und  Aufriss  des  Schacht«^ 
und  der  Strecke  AB  su  zeichnen. 

Bei  starken  Neigungen  der  Sohnnr  muss  dafllr  gesorgt  werden,  dass 
der  Compass  und  der  Gradbogen  nfeht  rutsehen.  Dieses  Rutsehen  wird 
aber  entweder  durch  die  in  S*  177  beschriebenen  Zwingen  (F^.  200),  welche 
Ton  Hessing  seyn  mOssen,  damit  sie  nicht  auf  die  Hagnetnadd  wirt^ea, 
oder  durch  ganz  einfache  hölzerne  Kluppen  (Fig.  464),  welche  etwa  3  Zoll 
lang,  V-2  V4  Zoll  dick  und  so  weit  ausgcschlitit  sind,  dass 

sie  auf  die  Schnur  geawftngt  werden  kOnnen,  verhindert. 
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Fig.  46S.  Rg.  m. 


S.  383.  Aufgebe.  Einen  Markseheidesug  in  sol^lien  Graben 

▼orzunehmenf  wo  die  Magnetnadel  abgelenl^t  wird. 

Gestatten  es  die  Räumlichkeiten,  ao  mmmt  man  den  Zug  mit  dem 

Grubentheodolithen  oder  Messtische  vor  und  setzt  die  Aufnahme  nach  einer 
oder  zwei  Richtungen  ho  weit  fort,  dass  schliessh'ch  eine  Orientiruntr  fjegen 
die  Mittflgslinie  stattfinden  kann.  Mubs  aber  wegen  iK^schränkft'n  Raumes 
mit  dem  ü&ngeoompaM  gearbeitet  werden,  so  bedient  man  sich  am  zweck- 
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määsigeten  des  von  Rittinger  empfohlenen  Verfahrens,  durch  welches  die 
aus  der  Abweichung;  d<T  MairnetnHdel  entHprijigenden  Fehler  eliniinirt  werden. 

Diew^s  Verfaiiren  henilif  auf  der  riclitigen  Voraussetzung,  dass  die  Al>- 
lenkuDg  der  Maguetnadel  au  eio  uud  derselben  Stelle  während  der  Messung 
des  Winkels  zweier  RichtuDgen  doh  nioht  Sndert,  und  beateht  denmlblg» 
darin,  dias  man  swei  an  den  Scheiteln  der  ^nkd  sieh  kreoiende  fidmOxe 


Fig.  466. 


nebt,  an  den  Kreuzungspunkten  die  (um  die  Ablenkung  8  falschen)  StreMi- 

winke]  jeder  Schnur  abnimmt,  und  den  Zog  80  weit  fortsetzt,  bis  wen^atena 
eine  Schnur  ausserhalb  des  Bereichs  der  magnetischen  Ablenkung  kommt 

In  Fig.  465  stelle  ab  diese  Schnur  vor,  während  die  tlbrigen  in  einer 
Strecke  liegen,  die  magnetisehe  Ablenkungen  veranlasst.  An  der  Schnur 
ab  wird  nun  die  Länge,  die  Tonnlage  und  das  Streichen,  an  allen  übrigen 
Schnuren  be,  cd,  de  .  . .  aber  nur  die  Länge  und  Tounlage  auf  bekannte  Weise 
gemessen.  Die  Horizontalwinkel  bcd,  cde,  def...  ergeben  sich  dadurch, 
daaa  man  den  Compass  in  dem  Punkte  e  luent  an  die  Schnur  bc  und  dann 
an  die  Schnur  cd,  in  dem  Punkte  d  auerat  an  die  Schnur  od  und  hiennf 
an  de,  in  dem  Punkte  e  suerat  an  ed  und  hierauf  an  ef  hflngt  und  jedea» 
mal  den  SUmd  der  lladel  abliest  Sind  nun  die  Ableaungen  in  o  um  die 
GrOaae  8  ialach,  ao  gibt  ihre  DifTerenz  doch  den  richtigen  Winkel  bcd, 
weil  jede  Ablesung  um  6  falsch  ist;  beträgt  die  Ablenkung  in  d  den  Win- 
kel J%  so  erhält  man  aus  den  beiden  Ablesungen  in  d,  indem  man  sie  in 
der  rt'cliten  Weise  suhtrahirt,  doch  den  richti<^en  Winkel  cde;  und  ebenao 
Üadet  man  def  und  alle  librisen  ilorizontahvinkel  des  Zugs. 

Ueher  die  praetisehe  Ausführung  dieser  Art  des  V'erziehens  ist  zu 
bemerken,  tlass  die  Kreuzung  der  Schnüre  nicht  unter  zu  stumpfen  Winkeln 
erfolgen  soll,  wesshalb  man  gerne  zwischen  zwei  lungere  Schntlre  eine 
kQnere  (wie  cd  zwischen  bc  und  de,  ef  zwischen  ed  und  fg)  einschaltet; 
femer  daaa  die  kreuaraden  SchnQre,  nachdem  sie  angespannt  aind,  an  der 
Kreusungsatelle  sich  gerade  herOhren  und  der  Sicherheit  wegen  daaelbet  mit 
Bfndftulen  rerbundeo  werden  sollen;  fenier  dass  der  Diehponktder  Magnat-- 
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oadel  bei  den  zwei  Lagen  des  Compasses  lothrecht  unter  dem  Kreuzung»- 
punkt  sich  befinden  soll;  und  dass  endlich  beiden  Aufschreibungen  im  Zug- 
huche  angemerkt  werden  mnss,  ob  die  folgende  Schnur  von  der  vorher- 
gehenden sich  rechts  oder  links  abwendet,  wenn  man  sich  in  den  Winkel 
gestellt  und  auf  den  Scheitel  blickend  denkt.  Das  Schema  der  Aufsohrei» 
buDg  kann  mit  Bezug  auf  die  Fig.  465  etwa  foigeodeä  atyiu 

Tabelle  a 


AbialMmj 

vortn- 

tsbendpn 

Sch 

1  Slmlolicn 
w 

\  nach- 
folgenden 

iiir. 

V 

AflUMerer 
winktL 

Wabrai  8tn 

4 

HagiMlHiito. 

i« 

mitacaUal«. 

■                •  -  • 

B«iii«rinin|Mi. 

30"  40' 
66"  30' 
115«  36' 
46*10' 

300  40' 
65"  15' 
1150  50' 

u*w 

186*  36' 

34»  35' 
4y '  20' 

70*  ly 

98*36' 

m''  40' 

65"  15' 
114"  35' 

44*30' 
187*46' 

15»T5~ 
49"  50* 
99°  10' 
38*66' 
133^30' 

Orientining«linie. 

Bei  b  noch  keine 
Ablenkung  be- 
merkbar. 

Schnur 
Nr. 


1 
2 
3 
4 
6 


dung 
der 


rechts 
rechts 
Unk« 
reobto 


10t  dem  CdmpMt  Nr.  8,  denen  wetülche  Abwdehiiog  15*  36^  betrog,  anf- 
gwuunuo  an  • . .  •  dnreli  • . . . 


Zur  BrliaternDg  dieser  AafMhieQNuig  Algen  wir  nceli  folgende  An« 

merkungen  bei: 

1}  Würden  die  Ablenkungen  der  Magnetnadel  an  allen  Stellen  gleich 
seyn,  ao  mUaeten  die  abgelesenen  vorangehenden  und  nachfolgenden  Streicbo 
Winkel  einer  jeden  Schnur  gleich  seyn,  was  sie  hier  nicht  nitid. 

2)  Der  äussere  Vieleckswinkel,  durch  Verlängerung  der  vorhergehenden 
Schnur  entstellend,  wird  durch  Subtraction  der  beiden  Ahle.sungen  erhalten, 
wenn,  wie  hier  geschehen,  bei  der  Aufliängung  des  Compasses  der  Null- 
punkt de«  Gradrings  immer  vor  dem  Winkelscheitel,  also  bei  c  z.  B.  gegen 
b  und  den  linken  Anfangspunkt  der  8ehnnr  Nr.  3  liegt 

3)  Daa  wahre  Streiehen  gegen  die  Magnetfinie  ergibt  sieb  ans  dem 
wahren  Streiehen  der  OrientirungaKnie  ab  und  den  Polygonwinkehi,  indem 
man  bei  reehlsseitigen  Wendungen  der  Sehnur  die  äusseren  Poljrgonwinkel 
SU  dem  Streioben  der  vorhergehenden  Sehnur  addirt,  bei  linksseitigen  Wen- 
dungen aber  subtrabirt. 

4)  Zieht  man  endlich  von  dem  Streichen  gegen  die  Magneth'nie  die 
westliehe  Declination  der  Magnetnudel,  nünilich  15" 'io',  ab,  so  ergibt  sich 
schliesMlich  das  wahre  Streichen  gegen  die  Mittaizslinie.  Alle  übrigen  Auf- 
zeichnungen können  nach  dem  Scliema  A  geschehen. 

Ausser  dem  eben  beschriebenen  Verfahren  lässt  sich  auch  noch  ein 
anderes  anwenden,  welches  darin  besteht,  dass  man  durch  die  ganze  Strecke 
susammenhingende  Schnurdreieeke  bihlei,  deren  drei  Seiten  und  Tonn- 
lagewinkel misst,  und  dieses  Dreieekneta  an  eine  bereits  orientirte  Seite 
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3.  GrabenmeBsangeu. 


anschliesßt.  Diese  Operation  ist  aber  umständlicher  und  auch  weniger  genau 
als  die  vorhergehende,  da  sich  sehr  spitze  und  sehr  stumpfe  Dreieckswinkel 
Dicht  venneiden  lassen,  ohne  eine  grosse  Ansaht  von  kleinen  DreieelEen. 
Sie  findet  daher  wenig  Anwendung;  Danelbe  gilt  auch  von  dem  Teniehen 
mit  der  ESsensoheibe,  welche  ein  anbehilfliches  Bmatwnttlel  für  den  Gmben- 
tfaeodoUtbeD  ist 


D.  Marksoheide-Aufgaben. 

§.  384.  Aufgabe.  Aus  dem  bekannten  Fallen  einer  Lager- 
stätte die  Richtung  einer  Strecke  von  bestimmter  Steigung, 
welche  darauf  getrieben  werden  soll,  anzugeben. 

Ks  sej  AC  in  Fig.  466  die  Legerstattebene,  AE  eine  Horizontalebene, 
ab  die  Falllinie,  ab'  deren  Bbensohle,  ao  die  gesuehte  Btreokenriehtong 

nf.4M. 


and  ae*  ihre  horiionlale  Projeclioii.  Beobacihtat  tej  der  Fdlwinkel  bab^ 

=:  ff  und  gegeben  die  Steigung  der  Straoke  ae  =  fi\  geeoeht  wird  ent- 
weder der  Winkel  bac  =  welchen  die  Streeke  mit  der  F^Ulinie  bildet, 
oder  dessen  horizontale  Projection  b'ac'  =  $. 

Die  L<')sung  der  vorstehenden  Aufgabe  ist  bereits  durch  die  Gleichungen 
(44r))  und  (447),  welche  mit  Bezug  auf  die  vorstehaide  Figur  entwickelt 
wurden,  gegeben ^  denn  man  erhält  aus  der  ersteren 

sin  /9 

OOS  y  =  — ; —  — 
'        e\a  u 

nnd  aas  der  letiteren 

WS\  man  den  Winkel  y  dareh  Constraetkm  finden,  ao  leiohne  umui 
nach  F!g.  467  emen  reohten  Winkel  Aab,  in  wdohem  ab  die  IVdllinie  und 
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a  A  die  Streichlinie  vorstellt.  Ueber  ^ 
demselben  beschreibe  man  mit  ei- 
nem beliebigen  Ualbmesaerab  =  r 
dnea  Yiertelkfeis  and  tnge  an 
den  Schenkel  aA  den  Winkel 
a=Aadnnd^s  Aaean.  FKUt 
man  ▼<»  dem  Punkte  e  aus  die 
Senkrechte  ef  auf  ab,  beschreibt 
mit  ag  den  Kreisbogen  gh,  macht 
hi  senkrecht  zu  aA  und  zieht 
schliesslich  die  Gerade  ia:  so  stellt 
iah  den  gesuchten  Winkel  vor. 
Denn  es  ist  nach  der  Construction 

af  =  ae  •  sin    =  ag  •  sin  a 
und  folglich 

riikfi_  ah  ah 
•lo  i      ae  ™   T  * 
Feiner  iti  der  Wbkel  bai  bb  aih  and  nach  der  Figor 


sin  (aih)  = 


ah 


ah 


ai  r 

Ana  den  leisten  beiden  Gleiehimgen  iblgt: 

=  sin  (aih)  =  cos  (iah); 

da  aber  das  VerhftltDiaB  von  an  /?:ana  =  cot/i«t,  eo  miUB  noihwendig 

iah  =  y  seyn. 

§.  3b5.  Aufgabe.  Von  zwei  in  einer  Lagerstattebene  sich 
kreuzenden  Strecken  kennt  man  die  horizontalen  und  verti- 
kaleu  Projectionen:  es  soll  hieraus  das  Streichen  und  Fallen 
jener  Ebene  abgeleitet  werden. 

ReHsbt  aar  Beatiaunong  dea  SMebene  and  Fallena  die  Zaiebnung  aus, 
ao  auehe  man  anniehat  die  Sehnittllnie  der  doroh  die  Sireoken  gegebenen 
Lagelebene  mit  der  lioriaontalen  Prqjectionaebene  und  aiehe  darauf  die  be- 
kannte Biehtung  der  Mittagalinie,  ao  iat  der  Straiohwinkel  gefunden,  da  jene 
Schnittlinie  die  StreiebKnie  ist.  Alsdann  lege  man  durch  den  Schnittpunkt 
der  Strecken  eine  Senkrechte  zur  Sireichlinie  und  bestimme  deren  Neigungs- 
winkel mit  der  boEiaontalen  Frojectionsebene:  ao  ist  dieaee  der  geauohte 
Fallwinkel. 

Sind  ab,  a'b'  und  cd,  c'd'  in  Fig.  4t)8  die  horizontalen  und  vertikalen 
Projectionen  der  in  dem  Punkte  e,  e'  sich  schneidenden  {geraden  Strecken 
AB,  CD,  80  findet  man  auf  l>ekannte  Weise  die  horizontalen  Durchgänge 
f  und  g  der  Geraden  AB  und  CD;  daher  die  Streichlinie  =  fg>  Stellt  sn 
die  MittagsUnie  yot  und  verlängert  man  dieselbe  tna  au  fg,  ao  ist,  wie 
man  leieht  aSsht,  der  erbabene  Wmkel  fke  dem  geauobten  Streiohwinkel 
gleich. 
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Fig.  468. 


Zieht  mso  weiter  ei  aeokteoht  su  fg,  macht  e"i"  »  ei  und  ▼erhindet 

e'  mit  i'\  eo  iat  e'i"e"  der  gesoohte  FUlwinkel. 

Wer  mit  den  Rechnungen  der  anulylischen  Geometrie  vertmut  isti 
wird  hiernach  die  In-iden  gesut  htm  Wioliel  auch  berechnen  kOnnen;  wer 
es  aber  nicht  if»t.  tiem  nützt  auch  eine  Ablcifutig  dieser  Winkel  Nichtf», 
Wir  tll)erii:ehen  tiaiior  die  Hestimmung  des  KfllleiiH  und  Streichens  durch 
hicchnung  um  so  mehr,  hIm  in  den  mei.sten  practisohen  l:*'&llea  der  vorliege« 
den  Art  die  Construction  allein  ausreicht. 

5.  306.  Aufgabe.  Von  einer  Lagerstattebene  sind  eine  ge- 
rade Streoice  und  ein  Punkt  durch  ihre  Projectionen  gegeben: 
man  eoll  das  Streichen  nnd  Fallen  dieser  Lagerstfttte  bestimmen. 

Die  LBsong  dieser  Aufgabe  flihrt  sofort  auf  die  des  vorhergehenden 
Paragraphs  surOdc,  wenn  man  sieh  dnroh  den  gegebenen  Ponkt  p, 
(Fig.  460)  eine  Gerade  pe,  p'e*  gelegt  denkt,  welche  die  gegebene  Strecke 
ab)  a'b'  unter  einem  beh'ebigen  Winkel  schneidet.  Man  findet  alsdann  die 
Streichlinie  fg  aus  den  Horizontaldurchgftngen  f,  g  der  Linien  ab,  a'b'  und 
pe,  p'e'  und  damit  den  Streichwinkel  gke,  wenn  ek  die  Richtung  der 
Miltagslinie  ist.  Ebenso  erhält  ninn  aus  der  Senkrechten  ei  nnd  den>  Ab- 
stände ee'%  indem  man  das  reclitwinkelige  Dreieck  e'e"i"  ooDstruirt,  den 
gesuchten  Falhvinkel  =  e'i''e". 

Hinsichtlich  der  Berechnung  dea  FaJIena  und  Streichens,  welche  auch 
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an  die  Stelle  der  ron^tnictioo  treteo  kann,  gilt  die  Schlussbemerkung  des 
vorhergehenden  Pa  r«  u  i  a  ph s. 

§.  387.  Anfall  l)t'.  Aus  drei  ihrer  ^egen8eitigen  Lage  naefi 
bekannten  Punkten  eiaer  Lagerstätte  deren  Streichen  und 
Fallen  zu  bestimmen. 

Bb  kominl  im  prectisohen  Bergbaue  sehr  oft  Tor,  das«  man  diie  Liger- 
stAtte  bloas  aus  drei  BohrlOohera,  wekshe  bis  m  derselben  hinabfthren,  sa 
bestimmen  hat  Soll  diese  Bestimmung  mOglieh  sejrn,  so  muss  man  die 
Ooordioaten  der  Pusspunkte  jener  drei  Bohrlöcher  gegen  drei  Azen  kennen, 
wovon  eine  tothreeht  steht  und  swei  horiiontal  sind,  und  Ton  denen  wie- 
derum eine  mit  der  Mittagsfinie  parallel  läuft;  oder  mit  andern  Worten: 
es  mtlssen  die  horizontalen  und  vertikalen  Projectiooen  jener  drei  Funkte 
und  die  Richtung  der  Mittngslinie  bekannt  seyn. 

Sind  A,  B,  C  (Kip.  47(1)  die  drei  Stellen,  von  denen  ans  die  Bohrlöcher 
abgeteuft  werden,  so  lint  tinm  erstens  die  Ijorizontale  Projection  abc  des  Drei- 
ecks ABC  und  die  Neiiiiiii^  einer  Seite  desselben  gegen  die  Mittagslinie  auf 
bekannte  Weise  zu  bestimmen,  zweitens  die  drei  Punkte  A,  H,C  in  Bezug 
auf  eine  beliebige  Uorizontalebene  einzunivelliren,  und  drittens  die  Tiefen 
Aa',  Bb',  Co*  an  den  ßrdbohrem  abzunehmen,  ehe  sur  Bestimmung  des 
Streiehens  und  Fallens  der  LagerstAtte  geaehritten  werden  kann.  Kennt 
man  aber  diese  Daten,  so  llsst  skib  die  Aufjpibe  auf  eoostmctiyem  Wege 
naeh  f.  886  lOsen,  da  dnreh  die  Projeetiooen  a,  b,  &  und  aS  b',  e'  dreier 
in  der  Lagerstätte  liegender  Punkte  auch  drei  Pkare  äeh  kieuiender  Bioh- 
tongen  gegeben  sind. 
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P^.  470. 


§.388.  Aufgabe.  Das  AuBbeiseen  einer  Lagerstätte  über 
Tage  zu  bestimmen,  wenn  deren  Streichen  und  Fallen  aus  drei 
Bohrlöchern  bekannt  i^t. 

Es  sejen  in  Fig.  471  A,  B,  C  die  drei  BohrliiclR  r  und  a,  a',  b,  b',  c,  c* 
die  Projeotioiien  ihrer  Fnsspiiiikte;  fg,  Tg'  stelle  die  gegebene  Streichliiue 
bd,  b'd'  die  eu  fg  senkrechte  FallHnie  tot  und  0,0',  1, 1',  2s  2',  3,  3«  .... 
aejeo  die  Pmjestionen  der  Sehnitte  der  Terrainober6llehe  duroh  hociaootale 
Ebenen,  welebe  gleiohweit  (etwa  100  ▼oo  einander  abstehen:  die  Auf- 
gabe ist,  <fie  Linie  mnop,  m'n'o'p'  zu  suchen,  nach  welcher  das  Lager 
zu  Tage  ausgeht.  Verlängert  man  die  Falllinie  bis  zur  obersten  Horizontal- 
ebene,  so  wird  diese  und  jede  andere  Horizontalebene  von  ihr  geschnitten. 
Zieht  man  nun  in  dieser  Rhene  durch  die  Schnittpunkte  zur  Streichlinie 
parallele  Oerade,  so  liegen  diese  gleichzeitlij:  auch  in  der  Lagerebene 
und  stellen  deren  Horizontalachnitt«  vor.  Jeder  solche  gerade  Schnitt  wird, 
hinreichend  erweitert,  die  seiner  Ebene  angehörende  Horizontalcurve  der 
Terrainflftche  treffen,  und  jeder  solche  Durchgang  ist  ein  Punkt  der  ge> 
snehten  Anabeissangslime. 
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Flg.  471. 


Utn  (He  Zeichnung  nach  dieser  Anleihing  auszuführen^  verlängere  man 
die  Vertikfliprojection  b'd'  bis  e'  und  bestimme  die  Horizontalprojection  e 
des  Punktes  e,  e'.  Durch  e  ziehe  man  em  parallel  zu  fg  bis  die  Horizon- 
talcurve  0  in  m  getroffen  wird,  so  ist  m,  m'  ein  Ausbeissungspunkt.  Ebenso 
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Fig.  47». 


siiclie  man  zu  dem  Schnittpunkte  h'  die  Hori7X)ntalprqjection  h,  lege  durch 
h  die  Parallele  hp  zu  fg  und  verlängere  sie,  bis  die  Horizontuicurve  3  von 
ihr  geschnitten  wird^  so  ist  p'  abermals  ein  Punkt  der  Ausbeissungslinie. 
ZwiaeheD  e'  und  h'  liegen  die  Schnittpunkte  f,  in  gleidieB  Entfernungen: 
daram  theOe  man  in  der  Horixontalprojeelioift  den  Abateatf  eh  fm  dsMgleielie 
TheUe  and  liehe  dneb  1^  g  die  Bntllelen  fn,  go,  to  eigeben  aich  aehliea»- 
lieh  ameb  noab  die  Ptaihle  Q,n'  and  e,o'  der  geenjohten  linie  mnopii  m'n'o'p'. 

Wflre  nach  Fig.  472  das  I^ger  L  von  einem  jOngeren  Gebilde  Q  über- 
deckt, ao  daat  jenea  nicht  an  Tage  aoalieten  könnte,  so  dürfte  man  sich 

nur  vorstellen,  dass  die  Horizontal- 
curven  0,  1,  2-,  3  —  nicht  der  IVrrain- 
(jberfläehe  DE,  sondern  dtr  Gnind- 
fiäclK'  H.T  lies  überdeckenden  Gel»il(lt\x 
juigeliörcn,  um  nach  der  vorbtehenden 
Anleitung  da«  Ausbeissen  unter  der 
Yorauaaelaang  an  finden,  daaa  die 
Ueberlagernng  entfernt  worden  aej. 
Sollte  nun  die  Lageratitte  an  ihrem 
oberen  Bande  entblösst  werden,  ao 
wAre  lediglich  die  Horizontalprojection  ranop  auf  dem  Terrain  abaoatecken 
and  überall  die  Mächtigkeit  dea  Gebildes  G  zu  durchaenken. 

5.389.  Aufgabe.  Das  wahre  Streichen  und  Fallen  einer 
Lagerstätte  anzugeben,  welche  bloaa  durch  einen  Schlag  ge- 
kreuzt wird. 

Stellt  L  in  Flg.  473  die  Lagerstätte  vor,  welche  weder  auf  der  Sohle 
noch  auf  dem  Dache  entblöset  ist,  sondern  nur  von  einer  Strecke  oder 
einem  Schlage  AB  gekreuzt  wird,  so  durchfahre  man  erst  die  ganae  Itteh- 
tigkeit  dea  Lagera  and  aaehe  hieiaof  mittela  eber  Latte  (1)  und  Setswage 
an  dem  Hangenden  oder  Liegenden  (hier  an  dem  Hangenden)  der  Lager- 
atitte durch  Abgmben  swei  Punkte 
(m,  Ti)  auf,  welche  in  ein«r  Hori- 
lOntalebene  liegen ,  nnd  messe  hier- 
nach das  Streichen  mit  dem  8etx- 
compass.  Alsdann  lege  man  eine 
zweit«  Latte  (I')  senkrecht  zur 
ersten  und  so,  das»  sie  ober-  oder 
unterhalb  der  letzteren  an  einem 
Punkte  des  llaugendcu  oder  Lie> 
genden  (hier  dea  Hangeoden)  an- 
ateht  and  folglich  in  die  Dach-  oder 
Sohlebeoe  (hier  ,  in  die  Dachebene) 
der  LageratAtte  ftllL  Miast  man  nun 
den  Ndgungawinkel  dieaer  Latte  gegen  den  Horizont  mit  dem  Gradbogen 
oder  dem  Setaniveau,  ao  atellt  dieaer  daa  geaachte  Fallen  der  Lagentitte  vor. 


PIg.  *79. 
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§.  390.  Aufgabe.  Ein  in  der  Grube  gegebener  Punkt  soll 
in  seiner  Vertikallinie  über  Tag,  und  auBserdem  die  Länge 
dieser  Linie  angegeben  werden. 

Diese  Aufgabe,  welche  sich  bergmännisch  auch  so  ausdrücken  Ifisst: 
«efaicn  Orabenponktwiger  «o  den  Tag  llbenutragen,^  oder  so:  «den  Feld- 
ort eines  Grabenponktea  umgeben/  hat  der  Markaeheider  sehr  oft  so 
lOsen;  denn  angenoaunea  i.  R,  es  sey  naoh  Fig.  474  der  T^stoUen  ab 

Fig.  474. 


sehr  lang,  so  wird  die  Lnfl  in  dem  Kretuuchlage  bc  sowohl  das  Brennen 

der  Lichter  als  Ha»  Athmen  der  Bergleute  sehr  erschweren,  wesHhalb  zur 
Verbesperunir  der  Luft  entweder  ein  Wetterbohrloch  oder  ein  Wetterschacht 
abgeteuft  weiden  muss.  Soll  nun  die  Abteufung  in  einem  bestimmten  Punkte 
c  der  Grube  eintreten,  so  ist  dessen  Oertung  über  Tage  (^Feldon,  ProjectionJ 
genau  aasogeben. 

Um  dicocB  aa  bewirken,  wird  man  vor  allen  Dingen  einen  Haiksebeide-  ' 
sng  im  der  Grobe  ausführen  und  diesen  an  die  vor  dem  8tollenmundloche  a 
aMgesteekte  Hitlagalinie  sn-  anknüpfen:  hiednreb  findel  aaan  die  LHnge, 
Bfeite  und  Höhe  des  Punktes  c  in  Bezug  aiiif  den.  Flzpnakt  p  und  die 
reohtwinkeligen  Azen  ps,  po,  pi,  von  denen  die  letztere  löthrecht  ist.  An 
diese  Azen  und  den  FUpunkt  p  anschliessend,  steckt  man  fiber  Tage  ein 
Polygon  pqrtuv  bis  zu  einer  Stelle  bin  aus,  von  der  man  glaubt,  dass  sie 
löthrecht  über  c  liege.  Dieses  Polygon  wird  auf  bekannte  Weise  nach 
seiner  horizontalen  und  \ertikalen  Projection  autgenommen  und  von  jedem 
Eckpunkte  werden  die  Coordinateu  (x,  y,  z)  oder  Lunge,  Breite  und  Höhe 
berechnet.  Unter  den  horizontalen  Goordinaten  weixlen  zwei  der  Länge 
und  Breite  von  e  ziemlidi  nahe  kommen;  wir  woUoi  annekmeni,  die  von  v. 
Von  diesem  Punkte  aus  und  im  Ansohlusse  an  die  Poljgonsette  ov  wird 
man  nun  leicht  den  FeMort  e'  ibden.  Denn  trilgt  maa  an  v  die  Hittags» 
Knie  s'n'  an  und  erriehlet  darauf  die  Senkrechte  oV,  so  hat  man  die  Azen 

* 
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parallel  zu  ihrer  ursprünglichen  Richtung  und  die  Coordioaten  des  Punktes 

V  in  die  Lage  vs',  vo',  \i'  ver8chol>eTi :  es  sind  daher  leicht  die  Coordinaten 
von  e  in  Bezug  auf  fliege  neuen  Axen  zu  berechnen  und  abzustecken.  Hat 
man  die.se.s  aber  gethan,  ao  ist  die  Aufgabe  gelö.st,  weil  der  Feldort  c' 
und  die  Seigerhöhe  cc',  welche  die  Länge  der  Wetterführung  angibt,  be> 
kannt  sind. 

$.  391.  Aufgabe.  Bin  auf  dem  Felde  gegebener  Pnnkt  eoll 
in  die  Grube  flbergetragen  oder  projieirt  werden. 

Dieae  Aufgabe  bändelt  den  umgelEehrten  Fall  der  ▼origen^  wetthalb 
wir  darauf  Terweisen  und  die  Fig.  474  wiederholt  anwenden. 

Fig.  474 


O 


Man  wird  demnach  den  Punkt  cV  dessen  gesuchte  Projection  (Oertung 
unter  Tage)  c  ist,  mit  einem  Fixpunkte  p,  der  vor  einem  Stollenmundloche 
a  steht,  durch  einen  Polygon  cutr(]p  verbinden  und  die  Coordinaten  x,  j, 
z  aller  Eckpunkt«'  in  Bezug  auf  die  Axen  ps,  po,  pz  berechnen.  Hierauf 
schliesst  man  au  dieselben  Axen  einen  Grubenzug  pabf  an  und  berechnet 
aus  diesem  onen  Punkt  b,  der  so  liegt,  dass,  wenn  von  ihm  aas  ein  Kreua> 
■oblag  bg  unter  einem  Winkel  fi  s  ibk  gegen  die  MittagaUnie  ib  geftthrt 
wild,  dieser  Seblag  duiob  daa  Loth  von  e'  geheo,  alao  sur  unterirdiMhea 
Oertnng  o  des  Punktes  o*  fllhren  muas,  sobald  dte  Strecke  be  bereohneC 
und  hergestellt  ist. 

Um  aber  den  Punkt  b  zu  eriialten,  verfahre  man  wie  folgt  Es  aej 
die  Abscisse  pe  des  Punktes  o  =  X{  und  die  Ordinate  ce  =  y, ;  die  Rich- 
tung bc  bilde  mit  der  MittagsHnie  den  Winkel  ibe  =  ^9  und  die  Richtung 
ab  mit  der  Oslwestlinie  den  Winkel  bpo  =  a.  Setzt  man  nun  die  gesuchte 
Abscisse  von  b  =  pi  =  x,  die  Ordinate  bi  =  y  und  den  ebenfalls  noch  un- 
bekatiuten  Absi^'hnitt  ik  =  m,  so  ist  (von  den  V'orzeiuhen  abgesehen}  aus 
der  Aehnlichkeil  der  Dreiecke  bik  und  kce: 

»71  =  («1  —  *  —  ^)  y- 
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Setzt  man  in  diese  Gleichung  die  aue  den  rechtwinkeligen  Dreiecken 
bpi  und  bki  folgenden  Werthe  von  y  =  x  tg  a  =  xt  und  m  =  y  lg  ß  =  x 
tg  a  .  tg    =  xtt\  so  ündei  man  nach  einander  die  gesuchten  Ooordinaten: 

x  =  ^\':^A.^-  (458) 


1  -f  tt' 


y  = 


l  +  tt' 

und  liieniu  die  Hypoteniue  pb  dee  Dnieoks  ipb  gleidi 


LJQl  (459) 


(460) 


00«  «  ~  (1  +  t^O  C08  «r 
Mit  dem  berechneten  Wertbe  tod  1  kaim  man  den  Punkt  b  in  der 
Grabe  abstecken,  und  ist  dieser  geAmden^  ao  llsat  wih  die  Biohtoiig  bc, 
deren  HoniontalpEqjectioii  die  LOoge 

l,^y±yi^     tx, +y,   (4gl3 

008  /?         (\  -\-  tV)  COS  /9 

hat,  leicht  bezeichnen.  Ist  nun  der  Querschlag  bg  bis  auf  die  horizootale 
Länge  1'  von  b  aus  in  den  Berg  getrieben,  so  kann  c  abgemessen  und  die 
Aufgabe  als  gelöst  betrachtet  werden. 

$.392.  Aufgabe.  Eine  auf  dem  Felde  gegebene  Markaeheide 
soll  in  die  Grabe  übergetragen  werden. 

Die  Markadieide  aej  auf  dem  FeMe  dorefa  die  Fixatoine  A,  B  (Fig.  475) 
beaeiebnek  and  die  Grabe,  in  welcher  die  darefa  AB  gehende  TertilMl- 
ebene  abraateoken  iat,  aej  eine  Sohkingrabe.  Für  den  Abbaa  des  Kohh»- 

Ffg.  479. 

A  nz 


Bsasraftind, 
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flOtns  Seyen  bereite  der  Solieobt  P,  in  der  Baehtong  des  Fittee  FX  die 
fitreelra  Pa  und  in  der  Biehtang  des  Streieiiene  die  Steeoken  Pno,  ^i^y 
m^n^  nisns ....  angelegt  Bs  Imndelt  sioii  aleo  nor  danim,  die  Ubigen  F(% 

=  7o>  "^1^1  =yi->  i^3^  =  72>  ^^^^7$  eoBOgeben,  weldie  von  FX  bie 

an  die  Vertikalebene  AB  reichen. 

Zu  dem  Ende  stecke  man  über  Tage  zwischen  der  Markscheide  AB 
und  dem  Schachte  F  ein  Polygon  ABCDEF  aus,  nehme  es  in  bekannter 
Weise  auf  und  berechne  die  Coordinaten  von  A  und  B  in  Bezug  auf  die 
rechtwinkeligen  Axeo  FX  und  FY.  Da«  Ergeboies  dieser  Mesauog  und 
ßecbnuDg  sej: 

Ap=  +  xS  Aa  =  j' 
Bb'ss  — x"  Bbsy^. 
POr  irgend  cbie  mii  der  T-Axe  penUele  Stoeeke  bb,  denn  Horinnlid- 
abitend  von  F  =  Fm  ist,  erbllt  man  die  Linge 

mo  =s  X  =  mq  +     s  j' 4- 9) 
wobei  Aa'  parallel  der  X-Aze  genogen  und  qo  a  ^  geeetet  ist  Sehreibt 
man 

8o  folgt  sofort  aus  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke  Aqo,  wenn  Fm  =  ^  ge- 
setzt wird: 

und  daher  durch  Substitution  dieses  Werthes  in  den  Ausdruck  für  mo  die 
Gleiehung 

A  =  y'  +  (x'-Dt  (4ea) 

Setet  man  hierin  nach  und  nach  für    die  Werihe  Ot»     (21  &  ••••1 
findet  man  Xq,  Ai,  X},    ....  und  kann  folglieh  damit,  wenn  die  sngehöiigen 
Strecken  weit  genug  in  den  Berg  getrieben  aind,  die  Grenzpunkte  Gq,  0|, 
03  ....  durch  Maikaebeideatafen  und  die  Orenie  aelbat  dundi  einen  Quer- 
achlag  bezeichnen. 

§.  393.  Aufgabe.  Einen  Stollen  mit  Liohtsch&chten  und 
Oegenortspunkten  abzusteckeu. 

Stellt  in  Fig.  47ü  der  schwar/.e  Streifen  EF  den  wagrechten  und  kd 
den  lotlirechten  Üurclibclinitt  einer  Lagerstätte  vor  und  soll  von  dem  gege- 
benen Tagpunkte  A,  A'  aus  eiu  Stolleu  an  diese  Lagerstätte  so  geführt 
werden,  daaa-  er  die  kleinate  Lftnge  erhftlt  und  daa  I«g^  mOgliohat  tief 
unteraetet:  ao  muaa  aeine  Biohtung  senkieoht  sur  Streiehünie  BF  der  Lagei^ 
atitte  atehen,  und  aeme  Steigung  a  die  kleinatmOgliobe  aejn.  lat  nun  dnieh 
dnen  Markaoheidesug  die  Lage  dea  gegebenen  Punktea  A,  A'  gegen  die  mit 
EF  parallele  Streichlinie  beatimmt,  ao  ateht  damit  auch  die  horizontale  PkD> 
jeetion  AD  der  Stollenaxe  fest^  insofeme  sie  EF  senkrecht  schneklet;  und 
wenn  man  von  A'  aus  eine  Linie  A'd  mit  der  gegebenen  Steigung  a  gegen 
die  Horizontale  Ai  sieht,  so  hat  man  auoh  die  vertikale  At<qjeetion  A'd  der 
Axe  dea  StoUeua. 
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Da  die  Lage  des  Punktes  A  gegen  die  Sfrreichlinie  der  Lagerstätte  als 
bekannt  vorausgesetzt  wird,  so  läfst  Rieh  die  Absteckung  der  zur  Streich- 
linie senkrechten  Stollenrichtung  auf  dem  Terrain  nach  den  bereits  bekannten 
Methoden  ftr  die  Abiteckoiig  gerader  Linien  leichi  bewiilcaii.  Diese  Ab» 
ateoknog  Tomugeaelit,  eriillt  man  die  Loge  des  Bndpnnkts  d  dee  Slolkiit 
•of  folgende  Weise. 

Mao  niveHirl  die  aingeeteekte  Gemde  bb  sn  einem  (in  Fig.  476  nicht 
mehr  angedeuteten)  Punltte  L,  an  welefaem  die  Lagerstatte  entweder  aas- 
beisst  od«r  entblösst  ist  Hierdaroh  erfthrt  man  den  Höhenunterschied 
Lm  =  h  und  die  Horizontalprojection  Ton  A'L  =  A'm  =  1.  Da  auch  der 
Fallwinkel  Lkm  —  /9  bekannt  ist,  80  ergibt  sich  aas  dem  rechtwinluligett 
Dreiecke  Lkm  die  Länge  von 

k  m  =  h  •  cot  /5* 

und  aus  dem  ebenfalls  rechtwinkeligen  Dreiecke  A^mo  die  absolute  Steigung 
des  Stollens  bis  zur  Vertikalen  Lm  gleich 

mn  =  1  tg  c;. 

Hit  dieaen  OrOaseo  flndiBt  man  aber  leicht,  was  Aber  die  Lage  von  d 
m  wissen  nöthig  ist,  nlmfioh 

h-ltg,^  _ 
A»-tg»  — tg/?-*' 
di  SS  8  tg  «r, 

A'd  =     *  ' 

cos  ce 

Sobald  man  A'i  kennt,  kann  man  in  der  abgesteckten  Stollenrichtung 
den  Punkt  D'  auf  der  Terrainoberfläche  abmessen  und  somit  die  Oertung 
des  Punktes  d  angeben.  Aus  dem  Nivellement  von  A'  bis  D'  ergibt  sich 
auch  die  Tiefe  des  Schachtes  D  d. 

SoOeii  in  den  Pnnliten  B,  C  zur  Seite  der  Gevaden  AD  zwo  Ii<dit> 
schachte  beolimmt  wefden,  so  erhalt  man  die  ISelb  danelbeD  (B'b^  imd  O09 
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bis  auf  die  Sohle  des  Stollens  aus  dem  an  die  Linie  AD  [geknüpften  Nivelle- 
ment der  Punkte  B,  B'  und  C,  C'  in  Verbindung  mit  den  bekannten  abso- 
luten Steigungen  des  St^)llen8  auf  die  langen  Ab  und  Ac.  Die  Schächte 
werden  um  1  bis  2  Lachter  tiefer  gemacht,  als  die  berechneten  Grössen 
B'b'  und  C'c'  verlangen,  damit  sich  io  der  Veiüefuug  oder  dem  Sumpfe 
das  Gnibenwaawr  •buohien  Juoo;  die  3  bis  4  Ijwhter  kngen  Qnetsehlige 
Bb  und  Ce  aiod  aber  in  der  Hohe  der  StoUensohle  eimilegeii. 

Damit  mao  die  Gegenorlspmilrte  b,  b'  und  e,  e',  von  denen  aus  der 
Stollen  nach  be,  bi  und  cf,  cg  hin  getrieben  wird,  genau  erhält,  mUssen 
erstens  die  Richtongen  Bb  nnd  Co  in  dem  Kreuzstreichen  des  Stollens  an- 
gelegt und  die  aus  der  Lage  von  B  und  C  bekannten  Abst&nde  Bb  und  Cc 
genau  abgemessen,  und  zweitens  die  Punkte  b'  und  c'  von  B'  und  C'  aus 
in  den  Schfichten  abgesenkelt  und  in  den  Qnersch lägen  schurf  einniveliirt 
werden.  Sind  diese  Punkte  ihrer  horizontalen  und  vertikalen  Projection 
nach  bekannt,  so  ergeben  sich  die  Richtungen  be,  bl  und  cf,  cg  aus  dem 
bekannten  Streichen  und  die  Neigungen  b'e',  b'l'  uud  cf,  c'g'  aus  dem 
vorgeschriebenen  Oeftlle  der  Stollenaxe.  Die  Lage  der  Linien  el,  e^l'  und 
fg,  fg'  oder  der  FddOiter  e',  P,  f ,  g'  wiid  in  den  die  Breite  des  Stollens 
darohbreohenden  Qnerschligen  Bb  nnd  Oe  durch  flxpankte  (Einstemniang»- 
pnnkte)  genau  beaelohnet,  nnd  während  des  Stollenbetriebs  findet  eine  wie- 
derholte Gootrole  der  Absteckung  durdi  den  Harlucheider  statt,  um  jede 
Abweichung  von  den  im  horizontalen  und  vertikalen  Sinne  vorgeschriebenen 
Biobtungen  des  Stollens  sofort  zu  verhindern. 

Will  man  die  horizontalen  Richtungen  der  Querschlä^t*  und  Gegenörter 
des  Stollens  nicht  mit  der  Magnetnadel,  sondern,  was  mehr  zu  rathen  isL, 
mit  dem  Grubentheodolithen  bestimmen,  so  kann  man  in  der  Weise  ver- 
fahren, dass  man  in  jedem  Scimelite  zwei  Punkte  liinabsenkelt,  welche 
möglichst  weit  von  einander  entfernt  sind  und  deren  Richtung  gegen  den 
Meridian  und  die  Stollenaxe  Aber  Tage  genau  bestimmt  isL  Mit  dieser 
bereits  orientirten  nnd  durch  die  Senkelung  in  die  Grube  abergetiagenen 
Linie  llsst  sich,  wie  leioht  eintnsefaen,  der  lu  jedem  Schaohte  gehörige  Qner' 
schlag  und,  wenn  dieser  anqgeltihrt  ist,  die  Stollenase  abstecken. 


mttttx  ^bfil)nitt. 
WassemessuBgeiL 

S.  3d4.  Nachdem  im  seehsten  Abschnitte  der  enten  Abtheilnng  nur 
diejenigen  Messinstrumente  betraohtet  wurden,  welche  rar  unmittelbaren 
Meisung  der  Geschwindigkeiten  fliessender  Gewisser  dienen,  wird  hier  Mob 
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Dur  Ton  den  hydrometrisrhen  Arbeiten  die  Rede  seyn,  welche  an  Gerinnen, 
Bfichen,  Flüssen  und  Strömen  vorzunehmen  sind,  um  deren  Geschwindig- 
keiten ,  Wassermengen  und  sogenannte  Wasserkräfte  kennen  zu  lernen.  Es 
ist  somit  hier  nicht  die  Rede  von  den  Messungen,  durch  welche  man  die 
Geschwindigkeiten  und  Wasserniengen  sehr  kleiner  Wasseriäufe,  wie  die 
der  Quellen  und  Röhrenleitungen ,  erfthrt,  oder  welche  das  Steigen  und 
Fdleo  der  Wanenllode  der  Flflese  beMkn  und  mit  dem  Atudmeke  ^^^1' 
beobtehtoDgen*  beuiefaoet  werden;  denn  dieae  Messungen  wurden  sn  weit 
in  das  Gebiet,  des  Flussbanes,  jene  aber  an  weit  in  das  der  HTdranfilc  ein- 


$.  395.  Die  Geschwindigkeit  eines  fliessenden  Wassere  ist  selbst  an 
j'olchen  Stellen,  wo  dss  Flussbett  regelmässig  beschaffen  und  von  Wehren, 
Buhnen  und  anderen  auf  die  Bewegung  des  Wassers  störend  einwirkenden 
Bauwerken  entfernt  ist,  nicht  in  dem  Sinne  gleichförmig,  dass  alle  Wasser- 
föden  gleiche  Geschwindigkeit  besitzen,  sondern  nur  insofeme,  als  ein  und 
derselbe  Wasserfaden  auf  eine  ziemliche  Länge  seine  Geschwindigkeit  nicht 
merklich  ändert.  Es  fliessen  immer  diejenigen  Wassernden,  welche  sich 
nfiher  an  den  Ufern  oder  in  grosserer  Hefe  befinden,  langsamer  als  die 
ndttleren  und  höber  gelegenen,  so  dass  sieh  naeh  Fig.  4*37  in  Jedem  Qaer- 
proffle  Lnrien  (wie  aib,  ede)  angeben  lassen,  welehe  die  Schnittpunkte  der 
Waseerftden  tod  gleiober  Geschwindigkeit  ▼ereinigen.  ^  j. 


Das  Gesetz,  naeh  webhem  die  GesohwindigkeiteD  der  Wasserilulen  nach 
der  Tiefe  und  den  Seiten  eines  Querproflls  abnehmen,  ist  nicht  bekannt, 
obwoU  es  nieht  an  Formeln  lehlt,  wdobe  diese  Abnahme  daisustdlen  suohen. 
Wörde  man  dieses  Geseta  kennen,  so  reiehte  es  hin,  die  Geschwindigkeit 
des  Stromstriohs  zu  messen,  um  daraus  die  mitdere  Gesehwindigkdt  des 
Wassers  durch  Rechnung  za  finden;  so  lange  aber  jene  Kenntniss  mangelt, 
ist  man  darauf  angewiesen,  die  mittlere  Gesehwindigkeit  des  Wassers  auf 
anderen  Wegen  zu  suchen. 

Einer  dieser  Wege  besteht  darin,  dass  man  die  von  Eytelwein  und 
Anderen  entwickelten  Formeln,  welche  die  mathematischen  Be7jehungen 
zwischen  der  Geschwindi^'keit  des  Wassers  und  den  Abmessungen  eine^ 
regelmässigen  Gerinnes  darstellen,  auch  auf  Flüsse  überträgt  und  aus  den 
Dimensionen  einiger  Querprofile  und  der  GrOsse  des  Wasserspiegelgei^lles 


A.  Geschwindigkeitsmessungen. 


# 
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die  mittlere  Geschwindigkeit  bf^rechnet.  Dieses  Verfahren  ist  als  eine  nriittel- 
bare  Messung'  der  Ge-^chwindigkeit  zu  bezeichnen,  insoferne  Niveilirinstru- 
mente  und  Lanjicnmcpser  ausreichen,  es  zu  vollziehen;  es  kann  aber  nur  für 
solche  Fälle  empfohlen  werden,  in  denen  entweder  gar  keine  unmittelbare 
Meesung  staitflndeo  kum,  oder  in  weloben  nur  tehr  geringe  Oenanigkeit 
gefordert  wird« 

Der  andere  Weg^  Ae  ndtüere  Getohwindigkeit  eines  Fliisaes  anmi- 
mittelD,  besieht  darin,  daae  man,  wie  in  Flg.  478  angedeotet,  daa  Qner- 

profil  in  eine  entsprechende  Anzahl  Trapeze  (ad,  cf,  eh  ...  st)  abtheilt, 
in  deijBn  Mittelpanliten  (1^  2^,  3. . . 9)  die  Qeaobwindigkeiten  düreet  nuMti 


die  dvreli  jedes  IVapes  fliessende  Wassermenge  bereolinet,  und  ans  der 
<}eeanuntwassennenge  dnroh  Difision  derseU»en  mit  dem  FISebeninliaHe  des 
QoerproAls  die  mittlere  Oesohwindiglceit  sueht  Dieses  Ver&liren  wird  dem 
vorigen  gegentlber  als  eine  unmittelbare  Messang  der  mittleren  G^eschwin- 
'^'  digkek  des  Flusses  bezeichnet  und  liefert,  wenn  die  einselnen  Geschwindig- 
/  kflten' rait  n«m  Woltnian'schen  Flügel  gemessen  werden,  unter  allen  bis 
jeizt  hekanottn  Mt-tluMlen  die  zuverlässigsten  Resultate.  Wir  brauchen  jed(x*h 
hierüber  Nichts  weiter  mitzutheilen ,  da  bereits  bei  der  Beschreibung  der 
Instrumente  zum  6e8ch\vindigkeit8me.ssen  (S.  358—383)  ausführlich  von 
deren  Gebrauch  die  Rede  war  und  einige  damit  zusammenhängende  Opera- 
Honen  auch  bei  den  mittelbaren  Geschwindigkdtsmessungen,  von  denen  nun- 
melir  die  Bede  sejn  soll,  ▼oricommen. 

S*  996.  EyteLwain*8diA  Ftemal.  Da  die  mittelliarBn  Gesehwindigkeito' 
messnngen  too  der  mathematisolien  Bestellung  awisoben  der  Oesoliwindigkeit, 
dem  GeftUe  und  dem  Qoerprofile  eines  Wasserlanfi  aUilngen,  so  ist  vor 
Allem  dieser  ZusamroenhRng  darzustellen. 

Die  ersten  richtigen  Ansichten  über  die  Abhängigkeit  der  Geschwindig- 
keit  eines  Flusses  von  dessen  Gefklle  und  Querprofile  sprach  A.  Brahms  in 
seinen  vor  hundert  Jahren  erschienenen  „Anfangsgründen  der  Deich-  und 
Wasserbaukunst^  aus;  er  unterliess  es  aber,  eine  nlgebraische  Formel,  welche 
die  von  ihm  aus  Versuchen  erkannte  (iesetzniibsigkeit  ausdrückte,  aufzu- 
stellen. Später  beschäftigten  sich  in  Frankreich  namentlich  Dubuat  und  Pruiiy, 
in  Deutsollland  Woltman  und  Ejtelwein  mit  Herleitung  eines  Ausdrucks  für 
die  Gesohwiad^keit  des  Wassers  in  GanSlen  und  Flossbetten.  Das  Arbeiteo 
Too  Bytelwein  sind  ohne  ZweUSd  die  grandUehsten  und  fimden  daher  anefa 
die  meiste  Anerlronnung  nnd  Anwendung. 
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Die  nachstehend  entwickelte  Formel  gilt  eigentlich  nur  ftlr  ganz  regel- 
mäasise  Gerinne,  in  welchen  die  Qnerprofile  gleich  fjrnss  sind;  ftJr  Flüsse 
gaben  ihr  Eytelwein  und  Prony  eine  etwas  veränderte  Gestalt.  Vergleicht 
man  jedoch  die  Erj^ebniyse  directer  Messungen  mit  den  aus  den  zusammen- 
gesetzten Formeln  berechneten  Geschwindigkeiten,  so  sind  die  Abweichungen 
immer  noch  so  gross,  dass  man  die  völlige  Richtigkeit  der  AnnahmeD,  worauf 
die  BntwiekelaDg  der  Formeln  fllr  die  FlllBBe  beruht],  beswdfeb  muBS.  80 
laDge  diese  Uneieherlieili  nooh  besteht,  ist  es  daher  wohl  gereehtfertigt,  sieh 
des  eioAiehefeii  Ausdrucks  tnr  Bereohnuog  der  Qesehwindlgkeit  aus  dem 
Geftlle  und  Querproflie  eu  bedieoen. 

Bei  der  fleriatung  dieses  Ausdrucks  ging  man  von  der  natQrlichen 
Annahme  aus,  daae  die  Besohleunigung  der  Bewegung  des  Waasers,  welche 
in  Folge  seines  Falles  über  eine  schiefe  Ebene  eintreten  müsste,  wenn  keine 
Hindernisse  entgegen  wirkten,  durch  die  C'ohäaions-  und  Ueibungs- Wider- 
stände an  dir  Sohle  und  den  Seitenwänden  de«  Canal-  oder  FlusHbettep  auf- 
gehoben wird.  Mit  dieser  Annahme  hatte  man  einen  Mas8stab  zur  Messung 
der  Widerstände,  und  es  kam  nur  mehr  durauf  an,  festzustellen,  wovon 
die  Widerstände  und  die  Beschleunigung  abhängen.  Durch  Beobachtungen 
hielt  omn  sieh  aber  itar  berechtigt  anaunehmeUf  dass  der  Widerstand  in- 
nflehsl  mit  der  OrOsse  der  vom  Wasser  berflhrlen  Fliehe  des  Flussbetts- 
wichst  und  abnimmt  Zieht  man  nun  eine  Flussstrecke  von  der  LSnge  1 
in  Betracht  und  ist  p  der  benetzte  Umfang  des  Qpierproflb  dieser  Streeke 
Cb  Fig.  477  ist  p  =  agikb  und  in  Flg.  478  p  =  abd ...  st),  so  ist  die 
widerstandldstende  Fläche  =  p.  Ferner  glaubte  man  nach  Beobachtungen 
über  die  Bewegung  des  Wassers  in  Flüssen  annehmen  zu  müssen,  dass  der 
Widerstand  gegen  die  Bewegung  auch  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindig- 
keit wachse,  ingoferne  bei  doppelter  Geschwindigkeit  doppelt  so  viele  Theile 
und  jeder  Theil  in  der  halben  Zeit  von  der  benetzten  Wand  abgerissen 
werden  müsse.  Bezeichnet  mau  nun  den  Widerstand  mit  w,  die  Geschwin- 
digkeit in  der  Sekunde  mit  v,  den  benetzten  Umfang  dea  Querprofils  mit  p 
und  eine  noch  unbekannte,  Ton  den  Beibungsverhiltnissen  des  Wassers  ab- 
hängige oonstante  GrOsse  init  i,  so  ist  nach  den  ▼orotehenden  BrOrterungen 

nssipT».  (463) 

Nennt  man  femer  «  das  rebtive  GeflUle  des  Wasserspiegels  der  durch 
das  Querprofll  q  fliessenden  Wassermasse,  und  beseichnet  g  die  Besdilen* 
nigong  der  Scbwerkrafl  der  £rde,  so  beträgt  die  Beschleunigung  der  Be- 
wegung jeder  cubischen  Einheit  der  in  Rede  stehenden  Wassermasse  ag, 
da  diese  Beschleunigung  der  Neigung  der  schiefen  Ebene  (hier  dem  Geftllle 
des  Wassers)  proportional  ist.  Für  die  Länge  1  der  Flussstrecke  beträgt 
die  G(  siiinnitwassermasse  q  Kaumeinheiten  und  folglich  ist  deren  Beschleu- 
nigung =  «gq. 

Nach  der  schon  erwähnten  Annahme  über  die  Vernichtung  der  Be- 
schleunigung durah  die  Widerstinde  der  Bewegung  muss  nunmehr 

«gq  =  ipv» 
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uod  somit  die  Geachwindigkeit  des  Wassers 

«gesetzt  werden.  Nimmt  man^  wie  es  in  der  Hegel  geschieht,  das  Verhftlt* 
Diss  von  g  zu  i  als  constant  ao  und  setzt 

k  =  l/^,  (464) 

so  geht  die  Tontehende  Formel  in  folgende  aber: 

V  =  k  j/^^«.,  (465) 

Soll  nun  die  Geaehwindig^eit  in  der  Sekunde  in  preneriseheo  oder 
rheiniftndiachen  Fussen  ausgedrückt  werden.,  wenn  q  und  p  in  demselhen 
Hasse  gegeben  sind,  so  ist  nnch  Eytelweio  k  =  90,9  zu  setzen.  Für 
bayerisches  und  hannoverisches  FuRsmaas  ist  demnach  k  =  94,  und  fftr 
wiener  Fussmass  k  =  90,6  zu  nehmen. 

Der  Coefficient  k  kann  in  keinem  Falle  für  jeden  Fluss  derselbe  seyn, 
sondern  muss  sich  ohne  Zweifel  tnit  der  Besehaffenheit  des  FlusHbcKes  ändern. 
Wie  viel  diese  Aenderun^  in  den  einzelnen  Fällen  betrftgt,  lässt  sieh  bis 
jetzt  nicht  allgemein  aogebeui  jedenfalls  aber  hat  die  Besohafl^nheit  des 
EluMmaterials  einen  weaenffiekea  ffinfloai  daranf.  Will  man  in  Ermaogelung 
des  Geeeties,  nach  webhem  eich  dieser  Binflnn  richtet,  den  Werth  von  k, 
wdcher  euem  gegebenen  Fluase  mOgUofaat  gut  entspricht,  dunh  Verauoh 
bestimmen,  ao  braucht  man  nur  an  dieeem  Floeae  die  GrOaaen  q,  p,  a,  ▼ 
80  genau  ala  mOgUoh  unmittelbar  an  meaaen  und  nach  Gldchung  (4(55)  den 
Werth  von 


(466) 


zu  berechnen.  Dabei  ist  das  Verhältniss  von  q  :  p  =  t  gesetzt  und  ange- 
nommen, dass  V  die  min  lere  Geschwindigkeit  im  Querprofile  q  vorstellt- 

§.  397.  Autoabme  der  Querprofile.  Zur  mittelbaren  Bestimmung  der 
Geschwindigkeit  aus  der  Gleiduing  (465)  gehört  zunächst  die  Kenntniss  der 
Werthe  von  q  und  p,  welche  sich  aus  der  Auftiahme  einiger  QuerproOle 
an  einer  geeigneten  Fluaaatreoke  ergeben.  Ala  geeignel  iat  aber  jede  gerade 
oder  unmerklich  gebogene  Fluaaatreoke  su  betrachten,  welche  von  Wehren, 
Sohfltawn,  Buhnen,  Braoken  etc.  afemlksh  weit  eotfemt  iat  und  deren  Qner- 
proflle  nahezu  gleiche  mittlere  Breite  und  Tiefe,  also  auch  fiwt  gleichen 
FlAoheninhalt  haben. 

1)  Ist  der  Fluss  nicht  sehr  breit,  so  kann  man  mit  Hilfe  von  starken 
Bohlen  oder  langen  Leitern  einen  gegen  die  Ufer  senkrecht  gerichteten  Steg 
Uber  denselben  herstellen,  darauf  die  Breite  des  Betts  in  gleiche  Theile 
theilen  und  mittels  einer  Peil^tange,  die  wie  der  Sehaft  des  Reiehenbach- 
schen  Strommessers  (Fig.  270)  bescliaffen  ist,  damit  sie  keine  merkliche 
Stauung  des  Wassers  veranlasst,  an  den  Theiluogspunkten  die  lothrechteo 
Wuaeertiefen  meaaen. 
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Der  Steg  gibt  somit  die  Abflcissen  und  die  Peilstange  die  Ordinaten 
des  Querpn^a,  welchen  hiernach  gezeichnet  und  berechnet  werden  kann. 

Hnt  mnn  an  den  beiden  Enden  und  in  der  Mitte  Querprofile  aufge- 
nommen, und  hat  sich  während  dieser  Zeit  der  Wasserstand  nicht  geändert^ 
was  man  an  einem  am  Ufer  befestigten  Mansstabe  erkennen  kann:  so  gibt 
da«  arithmetische  Mittel  aus  den  Flächen  der  drei  Profile  den  gesuchten 
Werth  von  q  und  das  Mittel  aus  den  drei  l)enetzten  Umfangen  den  Werth 
von  welcher  in  die  Fonnel  (465)  einzusetzen  ist  Der  bei  der  Heseai^ 
der  Profile  stattfindeiide  WiBieiutoiid  mu«  angemeikt  weiden,  damil  bei 
eben  demselben  daa  Geftlle  des  Wssserspiegels  bestimmt  werden  kann. 

3)  bt  der  FInss  breit  aber  niefat  tief,  so  dass  ein  Aibeiter  die  Kivellir- 
latte  in  demselben  noch  halten  kann,  so  llsst  acb  aar  Sommenteit  das  Quer- 
profil dadurch  aufnehmen,  dass  man  Qlier  den  Fluss  eine  starke  in  LeioOl 
getrilnkte,  mit  Wachs  afageriebme  nnd  in  gleichen  Abständen  mit  farbigen 
Läppchen  versehene  Leine  spannt,  an  den  durch  die  Läppchen  bezeichneten 
Stellen  die  Nivellirlatte  von  dem  im  Flusse  stehenden  Arbeiter  auf  der  Sohle 
des  Flussbetts  lothrecht  aufstellen  läest,  alle  diese  Punkte  in  Bezug  auf  einen 
am  Ufer  befindlichen  Fixpfahl,  dessen  Kopf  über  den  Wasserspiegel  reicht^ 
einnivellirt,  ferner  den  Abstand  des  Wasserspiegels  von  dem  Pfahlkopfe 
misst  und  endlich  den  Wasserstand  an  dem  am  Ufer  stehenden  Massstabe 
abnimmt  Man  sieht,  dass  sieh  diese  Anlnahme  des  Querpioflls  eines  Flusses 
von  der  eines  trockenen  Bodens  nnr  dadurch  nnterscÄieidet,  dass  hier  noch 
der  Abstand  des  Wasserspiegels  in  Besog  auf  den  am  Ufer  befindlksben 
Fixpfahl  einzumessen  ist  Dieses  mnss  aber  geschehen,  wenn  man  den 
FIficheninhalt  und  den  benetzten  Umfang  des  Profils  finden  will. 

3)  Ist  der  Fluss  so  breit  und  tief,  dass  die  vorheq^ebenden  Methoden 
zur  Messung  der  Abscissen  und  Ordinaten  nicht  mehr  angewendet  werden 
können,  so  müssen  die  Abscissen  vom  Ufer  und  die  Ordinaten  von  einem 
Kahne  aus  gemessen  werden,  was  in  folgender  Weise  geschehen  kann. 

Es  stehe  ein  Kahn  (K, 


Fig.  479)  oder  statt  dessen 
eine  Verbindnng  von  awö 
Kibnen  zur  YwDlgung,  in 
deren  Mitte  eine  Mess^me 
aufgestelit  ist,  die  cum  Ein- 
richten des  Fahneugs  dient. 
An  deif  Ufern  werden  die 
Stabe  A  und  B  eingesteckt, 
welche  eine  Gerade  bezeich- 
nen, die  dem  in  der  Rich- 
tung A'B'  aufzunehmenden 
Querprofile  parallel  ist  und 
von  diesem  uut  die  halbe 
Schüblinge  absteht  Ander 


Plg.  47«. 
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Spitze  (D'j  des  Kahns  werden  die  Tiefen  abgepellt,  tiowie  dort  auch  die  Ge- 
schwindigkeiten mit  dem  Woltman''8ohen  Prügel  gemessen  werden,  wenn  es 
•icb  um  wimittelbtre  Messungen  bandelt  Um  ttoii  die  Länge  von  AB  la 
erfkhieo  uod  ra  gleiche  Hieile  so  theileo,  reAtagm  mao  dieselbe  bis  F» 
errichte  dort  eine  Senkrechte  FH  uod  stecke  in  H  eine  Fuallele  HJ  so  FB 
ab.  Miast  man  auf  FH  einen  Punkt  6  so  ab,  dass  GH  =  m  .  PO  ist  und 
▼on  HJ  aus  Uber  6  die  gerne  linie  AB  flbeisehen  werden  kann,  und  ver» 
I&ngert  man  AG  und  BG  rUckwftrt.s  bis  zu  HJ,  so  wird  Uerauf  die  Linie  ab 
abgeschnitten,  welche  zu  AB  in  dem  Verhältnisse  von  1  :  m  steht  Es  ist 
also  AB  =  m  (ab).   Theilt  man  nun  ab  in  so  viele  gleiche  Theile,  als  AB 

erhHlt*n  soll,  so  werden  die  Absehlinien  bG,  cG,  dG  diese  Theile  auf 

AB  l>e^tin)men,  vorausgesetzt,  dns8  die  Meshfahne  auf  dem  Schifle  auch  in 
die  an  den  Ufern  bezeichnete  Linie  A  B  eingerichtet  ist 

Dieses  Einrichten  kann  ohne  Beihilfe  vom  Schiffe  aus  ge.scliehen,  wenn 
man  das  Prismenkreuz  anwendet;  ohne  dieses  ist  ein  Gehilfe  erforderlich, 
der  von  A  oder  B  ans  das  Einwinken  besorgt 

Ist  der  Strom  in  einem  grossen  Hassstabe  geometrisefa  aoIjsenoinoMii, 
so  kann  man  die  Ltoge  AB  auf  dem  Plane  abgreifen  und  mittels  des  Mess- 
tisches und  der  Kippregel  in  gleiche  oder  beKebige  Theile  tbeikn,  wie  ans 
Fig.  480  ohne  Weiteres  henrorgefat  Dabei  Yersteht  es  sich  abrigens  von  selbst, 


des  Punktes,  an  dem  die  'Hefe  gesucht  wird,  einwerfen,  als  es  wtUireod 
des  Sinkens  durch  den  Stoss  des  Wassers  abwärts  getfid)tti  wird.  Wie 
viel  dieses  AbwSrtstreiben  betrftgt,  erfthrt  man  bald  durch  Uebung. 

Da  jede  Profllmessung  an  StrOmen  Utagere  Zeit  dauert,  so  hat  naan 
fortwihrend  den  Wasserstand  an  einem  in  der  Nabe  eingestellteo  Masaetab 


Fl«.  V80. 


dass  das  Einstellen  in  die 
Unie  A  B  vom  Ufer  oder  vom 

Schiffe  aus,  wie  vorhin  an- 
gedeutet, nicht  verabsäumt 
werden  darf. 


Wird  es  wegen  grosser 
Tiefe  oder  Geschwindigkeit 
des  Stroms  m  schwer,  die 
Peilstaage  lothreobt  festmi^ 
halten,  so  wendet  man  aar 
TieAanmessung  ein  SenkUel 
an,  dessen  Leine  eingetheilt 
ist  und  am  unteren  Ende 
ein  etwa  10  Pfund  schweres 
Gewicht  trägt.  Damit  die 
Leine  bei  der  Messung  mög- 
lichst lothrecht  gehalten  wer- 
den kann,  muss  man  das 
Gewicht  so  weit  oberhalb 
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zu  beobachten,  damit  man  die  gemcMcnen  Tiefen  alle  auf  dne  und  dieselbe 

Horizontale  reduciren  kann. 

§.  39h.  Aufiiahme  der  Längenproflle.  AnsBer  den  Werthen  von  q  und 
p,  welche  der  vorige  Pa^at^^aph  finden  lehrt,  bedarf  man  noch  des  relativen 
Gefölleö  a  des  Wasserspiegels  zur  Berechnung  der  Geschwindigkeit  v  nach 
der  Formel  (465).  Dieses  Gefalle  ist  stets  eine  sehr  kleine  GrOsse ,  und  da 
ee  da  geringer  Messungsfehler  is  der  Bettimmung  des  •bMloten  FiUee  h 
auf  die  hofuootale  Uferl&nge  1,  worana  sieh 

h 

«  =  T 

ergibt,  oft  bedeutend  flodem  kenn,  die  Geeehwindigkeit  v  aber  der  Qn>^ 
dratwurzel  ans  a  proportional  ist:  so  wird  man  auf  die  Beetinuniing  von  h 
alle  Sorgfalt  verwenden. 

Bestimmt  man  das  Gefalle  eines  Flusses  an  mehreren  unter  sich  zu- 
sammenhängenden Punkten  und  nimmt  man  zugleich  an  diesen  Punkten 
QuerproHle  auf,  so  lässt  sich  aus  diesen  Aufnahmen  das  Längenprofil  des 
Flusses  für  die  betreffende  Strecke  berechnen  und  auftragen.  Obwohl  unser 
nächster  Zweck  eigentlich  nur  das  relative  GefUlle  zwischen  dem  obersten 
und  untersten  Querproflle  der  Flussstrecke,  in  welcher  die  Oesehwindigkeit ' 
mittelbar  gemessen  werden  soll,  fordert,  so  werden  wir  doch  sofort  niher 
angeben,  wie  die  Arbeiten  aur  Aufnahme  eines  Lingenproflls  aa  geschehen 
haben,  weil  dieser  allgemeinefe  Zweck  den  besondem  in  sieh  schlieast  und 
eine  Wiederholung  erspart  wird. 

Um  das  Längenprofil  eines  Flusses  zwisehen  zwei  Punkten  M  und  Ii 
aufzunehmen,  bezeichne  man  längs  des  Ufers  von  M  bis  N  alle  diejenigen 
Stellen  mit  Grundpl^hlen ,  welche  entweder  einen  bestimmten  Abstand  von 
etwa  100  oder  200  Fuss  von  einander  hnben,  od<'r  an  denen  sich  das  Ge- 
falle des  Wasserspiegels  ändert.  Diese  Gnindpf'tilile  werden  in  das  Fluss- 
bett geschlagen  und  müssen  mit  ihren  liorizontal.  abgeschnittenen  Köpfen 
einige  Zolle  Uber  den  zu  nivellireoden  Wasserspiegel  vorragen^  ausserhalb 
des  Bettes  schlage  man  Beipfühle  mit  entsprechenden  Nummern  wie  für  ein 
Lftngenprofll  auf  Iroekenem  Boden.  Hierauf  messe  man  die  horiiontalen 
Entfernungen  aller  Grundpfthle  mittels  Ketten  oder  Latten  am  Ufer  ab  und 
niveliire  schliesslich  alle  Grundpfthle  unter  sich  und  in  Beziehung  auf  einen 
ständigen  oder  vorübergehend  aufgestellten  Pegel  mit  grösster  Sorgfalt  swei- 
mal  ein.  Sobald  der  Wasserstand  eintritt,  für  welchen  man  das  Längen- 
profil  wünscht,  lasse  man  an  allen  Grundpfllhlea  die  Abstände  des  Wasser- 
spiegels von  den  Flahlk^pfen  gleichzeitig  '  genau  messen  und  aufschreiben. 
Addirt  man  diese  Abslände  (SfielimnsseJ  zu  den  vorher  berechneten  Ab- 
ständen der  Pfahlköpfe  voni  Horizont  des  Längenitrotils ,  so  erhält  man  die 
Ordinate  der  einnivellirten  Punkte  des  Wasserspiegels  und  das  Nivellement 

'  Gleichzeitig  mii<is«n  die  Abstände  desshalb  gemessen  wcnlett,  weil  man  ausserdem  nicht 
Sieker  ist,  ob  sich  der  Wassentwd  des  Flusses  nicbt  geändert  bat.  iede  Aeaderuag  würde  das 
OaflUls  bedsutMd  verflUscben. 
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des  letzteren  lässt  sich  nach  346  auftragen.  Da  vorher  schon  die  Quer- 
profile aiifgenomnnen  uurHcn,  so  kennt  man  in  jedem  die  tiefste  Stelle; 
trägt  man  daher  an  den  zugehörigen  Ordinaten  deren  Abstände  vom  allge- 
mehMB  Horizont  ab  und  verbbdet  die  Endpunkte,  so  erhftit  man  auch  die 
warn  Lftngenprofil  gehörige  Stromriiine  (§.  228),  womit  dieses  aafjgeooniiiMO 
ist.  Bei  hflliereD  oder  niederaii  WassersHadep  sind  die  StieboMMM  voo 
Neoem  su  nehmeD  und  die  Ordinateo  wie  yorliin  n  bereehnen  ond  ao&a- 
tragen.  Auf  diese  Wdse  kman  man  in  dn  Lingenproßl  sowolil  den  tiefsleo 
als  höchsten  und  einen  mittleren  Wasserstand  einzeichnen.  Um  die  einge> 
tragenen  Wasserstände  auch  in  späterer  Zeit  auf  dem  Terrain  angeben  zu 
können,  ist  es  nöthig,  die  Ghrtiodpfthle  in  Beaag  auf  einen  Fixponki  oder 
Pegel  einzunivelhren. 

Was  in  Kezug  auf  das  Einnivellircn  von  Flussbauwerken  und  anderen 
in  dem  UchcrHchwemmungsuebicti»  eines  Flusses  liegenden  Gegenständen 
für  den  Hydrotetshniker  von  Bedeutung  ist,  gehört  in  das  Gebiet  der 
Wasserbaukunde,  mit  der  wir  uns  Iiier  nicht  bescbttfUgai. 

B.    Messung  der  Wassermeoge  eines  Flusfies. 

S.  399.  Die  Bestimmung  der  Waasermenge,  weldie  ein  FInss  in  der 
Zeiteinheit  abftihrt,  oder  die  Messung  der  ^WasserOlhning'*  eines  Flusses 
geschieht  immer  auf  indiredem  Wege,  indem  man  die  gesuehte  Wasser- 
menge aus  den  aufgenommenen  Profilen  nnd  Geschwindigkeiten  bereehneL 

Hat  man  die  mlttleie  GescfawindigMt  mush  der  Formel 

nüttdbar  bestimmt,  so  sind  damit  auch  schon  alle  Hessongen  gaoBaoht» 
welehe  die  Waasermenge  m  geben,  indem 

m  =  vq  =  qk]/^^tf 

ist.  Wurden  dagegen  die  verscliiedenen  Geschwindigkeiten,  wcidie  in 
einem  Querprotiie  stattfinden,  mittels  des  Reichenbadi''schen  Strommessers 
oder  des  Woltman^soheo  FlOgels  unmittelbar  gemessen,  und  lag  dabei  ein 
Querprufil,  wie  das  m  Fig.  481  gesdchnete,  an  Grunde,  so  ist,  wenn 


Pi«.  «R1. 
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ff,        ...     die  anf  dMnder  folgenden  IVapetflkhen  ad,  ef,  eh ...  sft 

und 

y, ...  V9  die  mittleren  Geschwindigkeiteo  in  diesen  Tmptam 

beseiobnen,  die  Gesamintwassermenge 

ni  =  f,v,  -ff^v.^-f  fgVg +       + f,v,=  V(fv).    .    .  (4Ö7) 
Will  man  nunmehr  die  mittlere  Geschwindigkeit  v  des  Flusses  in  dem 
Querproüle  AB  hnden,  so  iut  diese  nach  der  Definition  in     395  gleich 

T=:-^,  im 

n'O  F SS  ^  4.    -{-  fs  +  ....  ff  =  St  geeelEt  wird. 

0.  Messung  der  Arbeitsstftrice  oder  Wasserkraft  eines 

Flusses. 

§.  4CH).  Wenn  von  der  Wasserkraft  eines  Flusses  oder  Canales 
die  Rede  int,  so  versteht  man  darunter  nicht,  wie  man  glauben  könnte,  die 
Kraft  den  Wassers,  welche  dessen  Gewicht  gleich  ist,  sondern  die  mecha- 
nische Wirkung,  welche  das  fliessende  W  asser  in  der  Zeileinheit  hervor- 
bringt. Es  wird  also  hier  keine  Kraft,  sondern  ein  durch  die  Kraft  hervor- 
gebrachter £ffeet  gemesaea;  der  Auadruck  Wasaerkrafl  ist  aomifc  eben  so 
angeeignet  als  der  Auadraek  Pferdekraft  ftlr  die  Maaaeinlieit,  in  welcher 
die  Stftrke  der  Wirkuag  eines  Flassea  angegeben  wird.  Dieae  onriehtigen 
BeaeiehnungeD  sollte  man  aaa  der  Meebanik  und  aus  der  Technik  um  so 
mehr  verbennen,  als  bereits  andere  und  bessere  dallDr  voigeaoblageB  sind. 

Am  beachtenswerthestci]  in  dieser  Beziehung  erscheinen  die  Yonchlfige 
▼on  Reuleaux  (im  3.  Bande  des  „Civilingenieurs^  S.  112  u.  s.  f.),  welche 
weiter  Nichts  verlangen,  als  daas  man  daa  Wort  Kraft  mit  Intenaitftt  oder 
Stärke  vertausche. 

Indem  wir  auf  diese  Vorschläge  eingehen,  verstehen  wir  unter  Pferde- 
stärke wie  bisher  unter  Pferdekrafl  das  Pmdnct  aus  der  Kraft  eines 
mittelstarken  Pferdes  und  seiner  Geschwindigkeit,  (xJer  dem  Wege,  den  es 
in  der  Zeiteinheit  sorfleklegt.  Die  Kraft  aber,  welche  ein  mittleres  Pferd 
bei  1  Meter  Geaohwindigkeit  auasuflben  im  Stande  ist,  betrtlgt  durehsobnitt- 
Kob  75  Kilogramm;  daher  ist  das  Produet  aus  der  Kraft  PzsTfSf^  und  der 
Geaebwiodigkeit  ▼  s  1»  in  der  Sekunde  oder 

Pt  =:  TSkn  in  der  Sekunde  =  1  Pferdestftrke. 

Um  den  wörtlichen  Beisata  (in  der  Sekunde,  Minute,  Stunde  etc.)  su 
▼ermeiden,  schlägt  Reuleaux  vor,  die  ftlr  die  Zeiteinheiten  gebräuchlichoi 
Zeichen  in  wagrechter  Lage  unter  die  Beaeiohnung  der  Gewichts-  und  Maa^ 
einheiten  au  setaen,  so  dass  also 

75^  mit  „75''"'  in  der  Sekunde**  und 
10''E  mit  „lO'""  in  der  Minute" 
gleichbedeutend  ist:  wir  werden  diese  Bezeichnung  ebenfalls  gebrauchen 
und  also 
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1  Pfardestärke  =  75km  =  SIO^»  preaae.  =  459^»  bayer. 

setzen,  wobei  fff  „Fuespfund'^  bedeutet  und  der  Beisatz:  „preuss.,  bayer. 
etc.^  aussagt,  dass  preusaische,  baverische  etc.  Fusse  und  Pfunde  gemeint 
sind.   Eine  Pferdestärke  i.st  somit  =  510  rt^  preuss.  in  der  Sekunde  1  preusa. 
Fuss,  oder  =  4ö9  S  bujer.  in  der  Sekunde  1  bajer.  Fuss  hoch  gehoben. 
Ferner  ist 

ftrOtterrdefaifloiies  Maw  und  Gewicht  1  Pferdeflttrke  = 

«  tfohnaehes  „    «       „    «       ^       =  53(^ 

,  woittembergiaelm  „    ,       ,    ,       ^       =  060^ 

«  badisobe«  and  aehweiaBrieefaei  i»  »  «  «  t»  ^  60(K* 
n  engliwJie»  ,    ^        ^     ^        ^        =  542!« 

Statt  Waaaerkraft  eines  Flusses  sagen  wir  nunmehr  Arbeitsstftrke 

ßines  Flusses  und  drucken  dieselbe  in  Fferdestftrkai  ▼<»  der  ▼onte> 

benden  Grösse  aus. 

§.  401.    In  der  Technik  bieten  sich  gewöhnlich  zwei  Fälle  dar,  in 

denen  die  Arbeitsstärke  eines  Wasserlaufes  zu  bestimmen  ist.    Es  handelt 

sich  nämlicli  entweder 

a)  um  die  Ariieitsstftrke  eines  aufgestauten  Wassers,  das  von  einer 
durah  die  Loealverhiltnisse  bedingten  Höhe  herabAdlen  mnss,  mn  dnreh 
aeine  Kraft,  d.  L  sein  Gewiebt,  einen  meebanisehen  BSeet  henronubringen; 
oder  ea  bandelt  aiob 

b)  mn  die  Axlieitsstftrke  eines  ungeatauteu  fliessenden  Waseers,  alao 
eines  Baches,  Flusses  oder  Werken nals,  in  welchen  unterschlächtige  Wasser» 
rlder  ohne  Gerinne  oder  sog.  SchifismUbhrider  eingehängt  werden  sollen. 

Zu  a.  Um  die  Arbeitsstärke  in  dem  ersten  Falle  zu  bestimmen,  ist 
es  zunächst  nöthig,  die  Wassermenge  und  das  absolute  GefÄlle  zwisehen 
dem  oberen  und  unteren  Wusserspiegel  uenau  zu  kennen.  Wie  man  die 
Waysernienge  findet,  ist  aus  dem  Vorhergehenden  bekannt^  und  was  die 
Messung  des  absoluten  Getalles  betrifil,  so  ist  darüber  lediglich  zu  be- 
merken, dass  dieses  durch  llivelliren  unter  Beobaehtung  derseHieQ  Vor* 
sicbtsmassregehi,  welebe  bei  der  Anfhabme  des  LBogenproflls  eines  Flusses 
an  berOoksiebtigen  sind,  gesefaiebt.  Der  obere  Wasserspiegel  ist  gewAhnHch 
dnrob  den  AiobplUü  (A)  des  Wasserwerks  fizirt;  der  untere  wird  an  einem 
eingeschlagenen  Grundpfalile  (B)  gemessen.  Hat  man  den  Höhenunterscbied 
n  dieser  zwei  festen  Punkte  ermittelt,  80  Stent  man  das  W^asser  bis  aar 
Aicbe  und  nimmt  alsdann  das  SUchmass  am  unteren  Pfalile  B  bis  zum 
Wasserspiegel  =  v.  Man  darf  nun  nicht  sofort  das  wirksame  Gesammt- 
gefUlle  =  u  4"  ^  setzen,  sondern  muss  davon  einen  gewissen  Betrag  *  ab- 
ziehen, welcher  das  GetUlle  des  Unterwassers  von  A  his  B  vorstellt.  Be- 
zeichnet cc  dieses  Gefalle  (welches  zwischen  0,001  und  0,00'i  wechselt)  und 
ist  d  der  Horizoutalabstand  AB,  so  hat  man  t  =  ad  und  daher  das  in 
Rechnung  zu  bringende  absolute  GeflUle 

h  =  tt  +  T  —  *  =  n-|-T  —   i^ßSf) 

Ist  m  die  sekundliebe  Wassermenge,  flir  weksbe  die  Arbeitsstiike  des 
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anfgeBtanten  Werkflamds  bestimmt  werden  soll,  und  beuiefanek  ^  das  ab- 
solute Gewicht  der  Raumeinheit  Wasser:  so  betrfigt  das  in  jeder  Sekunde 
▼on  der  Höhe  h  herabfallende  Gewicht  my  und  folglich  ist  die  Arbeitsstärke 
dieses  Gewichtes  oder  dieser  Kraft  =  m;'h|^,  wenn  m  in  Cubikmetem, 
h  in  Metern  und  in  Kilogrammen  ftlr  einen  Ciibikmeter  Wasser  ausgedrückt 
ist.  Dagegen  ist  die  ArbeitsstÄrke  des  herabfallenden  Wassers  =  mp  h^' 
preuss.,  wenn  m  in  preuss.  Cubikfussen,  y  in  preuss.  Pfunden  für  einen 
Cubikfuss  Wasser  und  h  in  preuss.  Fussen  ausgedrückt  ist. 

Da  1  Pferdestärke  nach  dem  vorigen  Paragraph  =  Tö"""  =  510f£,  so 
hat  man ,  je  nachdem  alle  Abmessungen  in  fraoiOsischem  oder  preussischem 
Masse  ond  Ctowichte  gegeben  cfaid^  die  ATbeftNUbke  dea  in  Bede  alehenden 
Wassers  gleich 

Betrüge  z.  B.  die  sekundBohe  Wassennenge  840  preuss.  Cubikfuse  und 
wlie  das  Gefälle  h  =  4^5  preuss.,  so  hfttte  man,  da  das  Gewicht  y  eines 
pxeoss.  CubÜLlassca  Wasser  66  fn  pienss.  betrftgt: 

X  =  ~^~^5^  ^  =  Pferdestärken. 

Von  dieser  ArbeitsstÄrke  des  Wassers  würde  eine  tjut  construirte  Tur- 
bine etwa  75%  "der  148  Pferdestürken,  ein  unterschläclititres  Rad  in  ge- 
radem Gerinne  aber  nur  etwa  33%  oder  65  Pferdestärken  als  Nutzeffect 
Terwertben. 

Zu  bb  Der  «weite  BUI  erfordert,  dass  man  die  Wassermeoge  und  die 
mittlere  Gecehwindigkeit  des  Flusses  oder  Oaoales  kennt,  dessen  Arbeite- 
slArfce  bestimmt  werden  soll.  Angenommen,  es  sey  jene  ss  m  und  diese 
s  ▼  ftr  die  Sekunde  bekannt,  so  iBsst  sieh  die  Berechnung  dieses  Falles 

auf  die  des  ersten  zurUekfllhrcn,  wenn  man  erwägt,  dass  zur  Erzeugung 
der  Geschwindigkeit  v  eine  DrudihOhe  h  erfordert  wird,  welche  skih  ans 
der  Gleichung   

ergibt,  in  der  g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  also  Hlr  unsere  Gegenden 
die  Grosse  9,01  Meter  oder  31,25  preuss.  Fuss  vorstellt.  Da  hiernach 

h  =  ^  (470) 

so  erhült  man,  wenn  wieder  y  das  Gewicht  der  Raumeinhdt  Waaser  be- 
zeichuüt,  die  Arbeitsst&rke  dea  Wasserlaufs  in  der  Sekunde  gleich 

inyh  =  my  •  ^  =  -J  •  ^  •  y*.    ....  (471) 

Ana  der  Dynamik  ist  bekannt,  dass  der  Quotient  ans  der  Besehlenoignng 
(g)  in  das  GewHsht  (m;")  eines  KAipera  dessen  Masse  ▼erstellt;  selaen 
wir  daher 
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80  folgt  auB  der  lotsten  Gleichung 

m;'h=V2Mv2,  (472) 

womit  nachgewiesen  ist.,  dass  die  Arbeit.sstärke  de«  uugestauten  Wasserlaufs 
Dichta  Anderes  üb  seine  ^lebendige  Krall*^  ist 

Zur  Berechnung  der  Arbeitssttrke  des  genannten  Wasserlaofs  in  Ffutd»- 
Mtkm  dient  aomit)  wenn  h  ans  der  Gleiehnng  (470)  bereobnet  irt,  wieder 
die  Gleioliang: 

»  =    75|g~  =  ~5W^  P'®"^ 
Zur  selinellen  Berechnung  von  h  in  den  naobstehenden  Masseinheiten 
dienen  folgende  Auedrtieke,  wenn  in  deneelben  ▼  in  der  gleiehen  Mawwin- 
heit  und  für  die  Sekundr  eingesetzt  wird: 

h  —  0,0:>0y7  v2  Meter, 

h  =  0,01600  v2  Fuss  preuss. 

h  =  0,01611       ^,  österr. 

h  =  0,01488       „    bayer.  und  hannoT. 

h=:0,01528v3  ^    iMdiMh  und  aohwei^ 

Ii  =  0,01444  vs  ,  ilelisiaeh, 

h  =  0,01460T>  9  wflrtteml). 

h=:0^5Mv3  ,  engU«»h. 
Flieest  in  einem  Bache  bd  einer  mitüeien  Geschwindigkeit  von  4',! 
bajer.  in  der  Sekunde  eine  Wassermenge  von  222  Cubikfuss  bayer.  ab  und 
beträgt  das  absolute  Gewicht  eines  bajer.  Cubikfusses  Wasser  44,4  tt>  bayer., 
M>  hat  man  %u nächst  die  GescbwindigkeiteliAhe  nach  der  vierten  der  vor- 
tt^enden  Gleichungen: 

h  =  0,014b8  •  16,81  =  C^Äö. 

und  hierauf  die  Arbeit«8tärke  des  Baches 

222  •  44^4  •  0,25 
*  =         ^  =  M  Pferdeetäiken. 

Wir  können  dieaen  Gegenstand  nicht  besohlieiMn,  ohne  auf  «nen  argen 
Ifis^griff  hininweiaen,  den  manohe  auaflbende  und  sogar  dooiiende  Techniker 
bei  der  Bereefannng  der  Arlieitaeliike  eines  ungestaulen  Wasserlanfb  maohen, 

indem  sie  aus  Unkenntniss  der  ersten  Elemente  der  Dynamik  statt  der  Ge- 
schwindigkeitshöhe h  des  Wassers  dessen  Geschwindigkeit  v  selbst  setzen* 
Die  Folgen  eines  solchen  unverseihlichen  Fehlers,  welcher  die  Arhei|sstärke 
eines  ungestauten  Wassers  viel  zu  gross  angibt  und  den  man  kaum  ftlr 
möglich  halten  sollte,  treffen  leider  immer  die  Was8er\verki)esit7.er,  welche 
dem  UrÜieile  eines  technischen  Quacksalbers  Zutrauen  geschenkt  haben. 
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Tliearie  der  Plan-  und  Kartenzeiehoiug. 

§.  402.  Jede  geometrieche  Aufnahme,  geschehe  sie  auf  oder  unter  der 
Erde  und  bestehe  sie  io  Horizontal-  oder  Vertikalmessungen  oder  in  beideo 
zugleich,  erhält  ihren  vollst&ndigen  Abschluss  erst  durch  das  Bild,  welches 
die  Messungsresultate  zur  Anschauung  bringt.  Dieses  Bild  heisst  nach  §.  7 
ein  Plan,  wenn  ee  nur  einen  so  kleinen  Theil  der  Erdoberfläche  oder  der 
Erdrinde  umfasst,  dass  bei  demen  Dantellung  die  Kugelgestalt  der  Erde 
unberOelisiehtigt  bleiben  kann^  dagegeo  eine  Karte,  wenn  die  danueldlende 
Fliehe  ao  gross  ist,  dass  die  ErdluOmmung  berflcluiclitigt  werden  noas. 
Hieraus  entspringt  eine  ▼erachiedene  Art  der  DatateOang,  b  so  ferne,  die 
Pläne  geometrisob^Üinliche,  dieSarten  aber  nur  mehr  oder  minder  Yenerrte 
Bilder  Kefem,  und  in  so  ferne  jene  ein  unmittelbares  Abgreifen  von  Massen 
gestatte,  diese  aber  stets  eine  (wenn  auch  einfache)  Berechnung  der  En^ 
femungen  erfordern.  Eis  erscheint  daher  für  die  Lösung  der  Aufgabe  dieser 
dritten  Ahtheilung:  —  zu  zeigen,  wie  die  Ergebnisse  der  auf  oder  unter  der 
Erdoberfläche  vorgenommenen  Messungen  bildlich  darzustellen  sind ,  — 
zweckmässig ,  die  Theorie  der  Planzeichnung  von  jener  der  Kartenzeicboung 
zu  trennen,  wie  hier  auch  geschieliU 


Crfltt  ^bfdjnttL 
Kartenzdcluiiuig. 

S»  408.  Als  Grund,  wessbalb  die  Karten  keine  geometriaeb-treiien  Ab- 
bildungen der  darzustellenden  Theile  der  Erdoberfläche  seyn  könUMI,  ist 
sehon  in  der  Einleitung  die  Unmöglichkeit,  eine  Kugelfläche  und  das  von  ihr 
getragene  Bild  in  eine  Ebene  abzuwickeln,  bezeichnet  worden.  Kann  aber 
die  Aehnliehkeit  der  naturliohen  und  abgebildeten  Formen  nioht  Tollständig 
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1.  Kartiiiirtchnang. 


erreieht  werden,  80  beateht  jedenfdit  für  die  Lehre  von  der  Earteiiieielioitog 
die  Aufgabe ,  die  Hilfiraiittel  anzageben,  dureb  welche  die  Abbildoog  der 

Erdoberfläche  oder  einzelner  Theiie  derselben  eotwed^  mit  der  grÖMteo 
UebersichtUchlLeit  oder  mit  der  kleioeteD  Abwdefami^  too  der  Wahrheit 

geechehen  kann. 

Die  Hilfsmittel^  deren  man  sich  zum  Entwerfen  von  Karten  bedient, 
sind  zunächst  gewisse  Systeme  von  Linien,  welche  die  auf  der  Erdober- 
fläche vorhanden  gedachten  Meridiane  und  Parallelkreise  in  der  Ebene  der 
Karte  vorstellen,  und  in  welche  sich  alle  benierkenswerthen  Orte  und  Terrain- 
punkte nach  ihren  geographischen  Längen  und  Breiten  eintragen  lassen. 
Diese  Liuiensjateme  heissen  Grad-  oder  Kartennetze  und  werden  auf 
gwei  venebiedeoeo  Wegen  erlialten. 

Der  eine  W^  besteht  darin,  dasa  man  die  danEoatellende  ErdBlche  so 
abbildet,  wie  aie  von  einem  gegebenen  Standpunkte  (dem  Aug*  oder  Oe> 
aiehtaponkte)  aua  auf  einer  gleiehfalla  gegebenen  Ebene  (der  Pro- 
Jeetiona-  oder  Bildebene)  encheinen  würde,  wenn  diese  Ebene  and 
der  Brdkörper  durchsichtig  wtren.  Dieses  Verfahren  beruht  auf  den  Grund- 
sätzen der  Perspective,  wesshalb  auch  die  durch  dasselbe  entworfenen 
Karten  perspectivische  Projectionen  heissen.  Diese  Projeclioncn, 
welche  nach  der  Lage  des  Aiigpunktes  und  der  Bildebene  verschieden  be- 
nannt werden,  gewähren  im  Vergleich  zu  den  folgenden  nur  wenig  Genauig- 
keit und  lassen  ohne  umständliche  Berechnung  gar  keine  Vergleicliung  von 
Linien-  und  Winkelverhältnissen  zu;  dagegen  aber  bind  sie  geeignet,  einen 
Ueberblick  grosser  Flächen  zu  gewähren,  und  aus  diesem  Grunde  wendet 
man  sie  auch  bei  Darstellung  von  Hftlllen  der  ESrdkugel  an. 

Der  andere  Weg,  Grad-  oder  Kartennetae  zn  entwerfen,  ist  nur  dir 
die  Darstellung  kleinerer  Thelle  der  Erdoberflflehe,  s.  B.  eines  Staates,  einer 
Provins  ete.  anwendbar,  da  er  darauf  beruht,  den  betreflenden  Theil  der 
Kugelfliehe  durch  eine  Kegel-  oder  Cylinderfliche  au  «rsetaen,  welche  sieb 
der  Kugel  möglichst  nahe  anseht iesst.  Da  sieh  die  konischen  und  cjlindri* 
sehen  Flächen  in  eine  Ebene  abwickeln  lassen,  so  kann  man  die  auf  ihnen 
gemachten  Projecüonen  Ton  Punkten  und  Linien  der  Erdkugel  abwickel- 
bare Projectionen  nennen  und  sie  nach  der  Form  der  abwickelbaren 
Fläche  und  der  Art,  die  Meridiane  und  Parallelkreise  darzustellen,  unter- 
scheiden. 

Ausser  den  Karteiinetzen  erscheinen  als  weitere  Hilfsmittel  für  die  Al>- 
bildung  von  Theilen  der  Erdobei fluche  die  verschiedenen  Zeichen,  durch 
welclie  man  entweder  den  Zweck  und  die  Beschalfenheit  der  dargestellten 
iftnmiichen  Gegenstande  andeutet,  oder  die  abgebildeten  Gegenstände  benennt 
und  über  gewisse,  durch  Figuren  nieht  darstellbare,  Terhiltnisse  Anfbohlasa 
gibt  Es  sind  also  awel  Olassen  von  Zeiehen  au  unterseheMlen,  wovon  man 
die  ersteren  Kartenaelehen,  und  die  aweiten  Kartensehrift  nennen 
kann.  Auf  den  meisten  Karten  sind  zwar  die  angewendeten  Zeichen  erkürt 
und  die  Sehrift  ist  ÜHt  sieh  verstAndlieh;  gleichwohl  aber  darf  ea  in  einer 
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Theorie  der  Kartenzeichnung  nicht  unterlassen  werden,  Einiges  über  die 
Wahl  der  Zeichen  und  der  Schrift  zu  bemerken. 

A.  Perspectiyische  Projectioneo. 
1.  UtrtograpMwltt  TMjMtlaMa. 

$.  404.  Mit  diesem  Namen  bezeichnet  man  dicgenigen  perspectivischen 
Projeetionen  der  Erdoberfläche,  bei  welchen  der  Angpiinkt  in  endlicher 
Entfemnng  von  der  darzustellenden  Fläche  liegt.  Gewöhnlich  nimmt  man 
diesen  Punkt  nur  auf  der  Erdoberfläche  oder  im  Mittelpunkte  derselben  an; 
selten  oder  fast  gar  nie  Russerhalb  der  Erde.  Liegt  der  Augpunkt  in  einem  \ 
Pole  der  Erde,  so  dient  der  Aequator  als  Projections-  oder  Bildebene  für 
die  jenem  Punkte  gegenüberliegende  Halbkugel  der  Erde.  Diese  Lage  des 
Augpunktes  und  der  Bildebene characterisirt  die  stereographische  Polar* 
projeotion  oder  endi  die  tlereographiaelie  Projeoiion  auf  den 
Aequator.  Befindet  sieh  der  Augpunkt  im  Aequator,  au  g^tebiebt  .die 
Phjeetion  der  gegenabersteliendeD  KvgelOlclie  anf  die  Ebene  deqenigen 
Brdmeridians,  welcher  anf  dem  dnreh  den  Augponkt  gea)geoen  Hallmesser 
sodaeoht  stellt:  diese  Art  der  Abbildung  nennt  man  die  stereographische 
Aeqnatorialprojection  oder  auch  die  stereographische  Projection 
anf  einen  Meridian.  Wird  der  Augpunkt  irgendwo  auf  der  Erdober- 
fläche angenommen,  so  bildet  man  die  ihm  gegenilherliegende  Kugelflüehe 
auf  der  grössten  Kreisebene  ab,  welche  mit  dem  HallnncKser  des  Augpunktes 
einen  rechten  Winkel  bildet.  Da  hier  die  Bildebene  mit  der  scheinbaren 
Horizontalebene  des  Augpunktes  parallel  ist,  so  nennt  man  diese  Darslellungs- 
weise  die  stereographische  Horizontalproj ection  oder  auch  die 
stereographisohe  Projection  anf  den  Horiaont.  Wililt  man  end- 
lieh  den  Brdmittelponkt  sam  Angpnnkt  nnd  dne  der  Mitte  der  dannetellen- 
den  Kngelfläehe  angebörige  scheinbare  Horiiootalebene  lur  Biklebene,  so 
geschieht  die  AbbOdong  dureh  die  Oentralprojeotion. 

$.  406.  Die  stereographisohe  Fdarprojeotioii  ist  die  einfachste  unter 
allen  stereographischen  Projeotiooen ,  weil  sie  alle  Meridiane  der  Erde 
als  Durchmesser  des  Aequators  und  alle  Parallelkreise  als  concentrische 
Kreise  erscheinen  lüsst  (Fig.  482).  Diese  Behauptung  bedarf  wohl  keines 
Beweises,  da  sie  sich  unmittelbar  aus  der  geometrischen  Anschauung  des 
vorliegenden  Falles  ergibt.  Ebenso  wird  man  sich  sofort  tlber/eugen,  dass 
die  Pülarj)rojection  die  abgebildeten  Flächen  in  der  Mitte  am  wenigsten, 
an  den  Kändern  aber  am  meisten  verzerrt,  und  dass  dttlier  die  mittleren 
Theile  einer  in  dieser  Projeotion  gezeichneten  Karte  verhältnissmässig  rich- 
tiger ttnd  alt  die  iosserea. 

Will  man  den  Halbmesser  q  tiam  aaf  den  Aequator  so  projicirenden 
Puallelkieises  OH  bestimmen,  dessen  geographische  Breite  OCE  s  ^  ge- 
geben ist)  so  kana  dieses  sehr  leioht  gecdiehen.   Zanlohst  ist  nämlieb, 
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Flg.  48».  wenn  rden  Erdhaihmefser  bezeichnet, 

der  Halbmesser  des  abzubildenden  Pa- 
rallelkreises =  G  H  =  r  cos  (f  und 
es  betrüiit  dessen  Abstand  vom  F"rd- 
mittelpunkte  r  sin  und  vom  Aug- 
puakte  P  im  Pole  f  1  t^li  rf  =  r 
(1  -f  sin  (py  Es  findet  •omit  wegen 
der  Aehnliehkeit  der  beideo  Dreiecke 
OHP  mid  ghP  die  Proportion  statt: 

(1  -4-  f'D  qp)  :  C08  y  =  r  :  p , 
womus  mit  Rfleksioht  auf  eine  tr%0- 
nometrieche  Umformung  folgt: 

^  =  r  tg  (450  _  1/.^  y      .  (473) 
Aus  der  Figur  folgt  übrigens  auch 
sehr  einlach  L  —  V? 

und  aus  dem  rechtwinkeligen  Drei- 
ecke gCP  der  vorstehende  Werth 
von  p. 

Mit  Hilib  des  bereehneten  nod 
in  Massstob  der  Karte  ansgedrflckteo 
Werths  von  f  llast  sieh  sooiit  der 

Parallelkreis  zeichnen,  auf  dem  an 
gegebener  Punkt  von  der  Breite  lp 
liegt;  kennt  man  nun  noch  dessen 
geographische  lürige  so  kann  der 
Meridian  angegeben  werden,  welcher 
zu  dieser  Länge  gehftrt  und  dessen 
Schnitt  mit  dem  PHralielkreis  die  Pro- 
jection  des  Punktes  ((f^X)  auf  der  Ivarte  bestimmt.  Wie  man  umgekehrt 
ans  einem  auf  der  Karte  gegebenen  Punkte  dessen  Breite  und  Lftnge  (97  und  7.) 
finden  kann,  wenn  der  Karteomassstab  bekannt  ist,  bedarf  wohl  keiner 
Eriintening. 

p,g  ^  80II  in  der  stereographisehen  Polar* 

projection  einer  HaHAugel  ein  grOsster 
Kreis  angegeben  werden,  welcher  eine 

beliebige  Neigung  (p  gegen  die  Aequa- 
torelw'ne  hiit,  so  knnn  dieses  leicht  ge- 
schehen; denn  erstens  ist  die  Pntjection 
des  genannten  Kreises  nach  Jj.  4(>H 
auch  ein  Kreis;  zweitens  schneidet 
dieser  Kreis  und  seine  Projection  den 
Aeqaator  und  dessen  Projeetion  in  swei 
leicht  SU  bestimmenden  Punkten;  und 
drittens  iBsst  sieb  der  Durchmesser  der 
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Projection  ohne  Schwierigkeit  coostniiren  oikl  berechDOi.  Stellt  nimliofa  in 
Flg.  483  der  Punkt  P  den  Pol,  EQ  den  Aeqotlor,  KJ  den  zu  projicirendeo 
grßssten  Kreis  und  PKP'Q  einen  Meridian  vor,  der  auf  der  Schnittlinie  von 
EQ  und  JK  Renkrecht  steht:  so  ist  klar,  dass  die  von  P  aus  gezogenen 
Gesichtslinion  PK  und  P.l  die  Projectionen  k  und  i  von  K  und  J  ergeben, 
und  dH88  demnach  der  Durchmesser  KJ  des  zu  projicirenden  grösston  Kreises 
sich  in  der  I^nge  ki  =  kC  -|-  Oi  =  ^  abbiideL  Um  d  zu  berechnen  hat 
man  nach  der  Figur: 

kC  =  PC  .  tg  u  =  r  ig  (450  -  Va  qp) 
f  C  =  PC  .  tg  ▼  =  r  tg  (450  +  Va  <p) 
nnd  mit  ROcksacht  daianf,  daas  tg  (450  +  Va  9)  =  cot  (45«  —  Va  9>)f 

^srtg(15»— V99>)  +  reot(450— V29>)  — 3rM09>.  .  .  (474) 
Der  Halbmesaer  des  KfeiMa  ki  hat  aoont  die  Ulnge  r  aee  ^  <  * 

In  Flg.  482  stellt  die  Linie  XTZ  die  atereograpblselie  Polarprojection 
eines  grOssten  Kreises,  desaen  Eboie  mit  dem  Aequator  einen  Winkel  von 
40^  bildet,  vor:  denkt  man  rieh  an  die  Erdkugel  eine  Tangentialebene 
gelegt,  welche  diesem  grössten  Kreise  parallel  ist,  so  hat  der  BerUhruniis- 
punkt  eine  geographische  Breite  von  50'^  und  die  Tangentialebene  schneidet 
am  Sternenhimmel  den  scheinbaren  HorizonI  dieses  Punktes  ab.  Umgekehrt 
ist  also  X  YZ  die  Projection  des  grftssten  Kreises,  dessen  Ebene  dem  schein- 
baren Horizonte  eines  Ortes  von  50^  Breite  parallel  läuft,  uud  welclie  in 
ihrer  unendlichen  Erwdterung  die  Himmelskugel  nach  dem  wahren  astro- 
nomiaehen  Horiionte  sehneidet.  Da  nun  der  Halhmesocr  der  Hinnnelskugel 
im  YerlialtnisB  an  dem  der  Bidkogel  unendlich  gross  ist,  so  Mit  der  wahre 
astronondsohe  Horiiont  mit  dem  scheinbaren  ansammeo,  und  desshalb  kann 
man  die  linie  XTZ  aneh  die  Ftaijection  des  astronoausehen  Hcmontea 
eines  Orts  von  50®  geographischer  Breite  nennen.  Welchem  Orte  von  ÖO* 
Breite  dieser  Horizont  angehört,  wird  durch  die  geographische  Lloge  dea 
Punktes  Z  oder  des  Meridians  PZ  bestimmt  Betrüge  diese  Länge  a.  B. 
32®  östlich,  so  würde  XYZ  nahezu  der  Horizont  von  Prag  seyn. 

S.  406.  Die  stereographische  Aequatorialprojection  liefert  ein  Netz 
von  Linien,  welches  aus  lauter  Kreisbögen  besteht,  mit  Ausnahme  des  Aequa- 
tors  und  des  durch  den  Augpunkt  geilenden  Meridians,  welche  beide  als 
gerade  Linien  erscheinen.  In  Fig.  484,  welche  eine  vollständige  Projection 
dieser  Art  darstellt,  ist  C  der  Augpunkt,  EQ  der  Aequator,  SCN  der 
Heridtan  des  Aogpnnktea  nnd  ANQ8  der  Meridian,  welcher  lüa  BiMebene 
dient 

Dass  die  PhfjeotioneB  der  MeridiaBe  nnd  Plstallele  wirklich  KreisbOgdn 
sind,  lisst  sich  sowohl  anf  analjtlsoheaä  als  geometrischem  Wege  leicht 
beweisen.  Der  letztere  Weg  ist  der  anschaulichere  und  desshalb  hier  vor- 
sBiiehen.  Er  Ibrdert  jedoch  eine  kune  Vorbereitung. 

•  SalMUT«  Ibdtl  ia  ttinm  Caan  4b  lopographl«  «tc.  Nr.  4IS  dtn  BallMMMtr  =:  r  coMC  f», 
w«  4vnm  Imtfllrt,  4aM  «r  ia  MiMr  ltet«ick«iuiig         -=  we  Ix  mui,  wm  mricbüg  M. 
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Stellt  in  Fig.  485  der 
Punkt  C  die  Spitze,  CB  die 
kürzeste  und  CD  die  längste 
Erzeugende  eines  schiefen 
Kegels  von  kreisibrniiger 
Basis  vor;  macht  man  CB' 
a  CB,  Ciy  =  CD,  und 
denkt  sieh  durah  B'O'  eme 
SV  CBD  eeokreehte  Eboot 
9  .gdegt:  aoachneidetdieBe  dep 
•ehiefen  Kegel  CBD  ntoh 
einem  Kreise.  Denn  da  die 
Baseo  BD,  B'D'  .-ine  Sehne 
S  gemeinschaftlich  hahen, 
und,  wenn  man  die  Kbene 
B'D'  um  die  Sehne  S  so 
dreht,  dass  H'  auf  B  und 
Ü'  auf  Ü  trim,  dt  r  Kegel- 
schnitt B'D'  mit  dem  Kreis 
BD  im  Ganzen  vier  Punkte  gemeinsam  hat:  so  ist  klw,  dMB  der  Keget- 
scimitt  B  D'  ebenfalls  nur  ein  Kreis  seyn  kann.  Folglich  ist  auch  jeder  mit 
B  D'  parallele  Schnitt  B"D"  ein  KieiB.  Die  Linieo  B'D*  und  B"D"  sind, 

jede  fdr  aiob,  in  BD  aotiparallel, 
well  tie  odt  CB  und  CD  Winkel  faO- 
den,  welche  BD  beziehungsweise  mit 
CD  nod  CB  einsoh Messt,  oder  vk-eil  sie 
mit  BD  erst  parallel  werden,  wenn 
man  die  Ebenen  CB  D'  und  CB"D" 
um  1800  eo  dreht,  dass  der  Schenkel 
CB'  auf  CB  und  CD'  auf  CD  fällt. 

Die  von  dem  Augpunkte  ausgehen- 
den und  die  Meridiane  und  Parallel- 
kreise  berflhrenden  Geaiohtastmblen 
bilden  mit  diesen  lauter  echiefo  Kegd 
von  krodtoniger  Basis,  welehe  alle 
ihre  SpitM  in  dem  Augpunkte  haben  und  von  der  als  Bildebene  dienendea 
Hauptmeiidianebene  goiehnittea  werden.  Es  lisst  sieh  also  auf  sie  der 
vorbeigehende  Sats  anwenden,  sobaM  man  sieh  .Obeiseugt  hat,  dass  die 
sohneidende  Bildebene  gegen  den  Kegelkreis  so  liegt,  wie  es  Fig.  485  vei^ 
langt.  Dieses  ist  aber  der  Fall;  denn  stellt  C  (Fig.  486)  den  Augpunkt, 
EQ  den  Schnitt  der  Bildebene  mit  der  darauf  senkrechtstehenden  Aequator- 
obene  CEDQ,  und  HD  den  Schnitt  dieser  Khene  mit  einem  beliebigen 
Meridiane  vor:  so  ist  CHI)  der  vorhin  besprochene  schiefe  Kegel  mit  kreis- 
förmiger Basis  und  CB"D"  der  durch  die  Bildebene  erzeugte  antiparallele 


Pil  486. 
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Kegel  ^  weil  hier,  wie  in  Fig.  485,  das  Dreieck 
B"DT  dem  Dreiecke  BTD"  ähnlich  ist. 

Aus  Fig.  486  folgt  auch  sofort,  dass  alle 
projicirten  Meridiane  zwei  Punkte,  die  Erd- 
pole (N,  8,  Fig.  484),  gemein  haben,  aiid  dam 
Ibiglieh  ihre  MUtelponkta  «nf  der  linie  Hegen 
naaeen,  naeh  weieher  sich  die  Bildeben«  nnd 
der  Aequalor  aobneiden  (BQ,  F^[.  486).  Da 
gwd  Punkte  dieser  Kreise  gegeben  sind,  so 
laaaen  sie  sieh  sdohnen,  sobald  man  ihre  Halb- 
measer  kennt;  diese  sind  aber  nach  Hg.  486 
and  Gleichung  (474)  gleich 

p  —  (B"D")  =  r  9CC  /,  .  (475) 
wenn  /  den  geographischen  Lüngenuntcrscliied 
zwischen  dem  Meridiane,  dessen  Projeedon 
gesucht  wird,  und  dem,  der  die  Bildebene  ist,  bezeichnet 

Die  PNgeetioiies  der  Parallele,  von  denen  schon  bekannt  ist,  dasa  sie 
unter  einer  gewissen  Bedingung  Kreise  sind,  werden  in  Ihnlieher  Weise 
gefVuiden.  Stellt  nSmüeb  (Flg.  488}  V  den  Qeaicbtspnnkt,  VQ  den  Aeqnator, 
VPQ  einen  dureh  V  gelegten  Meridian,  PP  die  Spur  der  Bildebene  nod 


Pig.  4S7. 


Flg.  48g. 


DK  die  irgend  eines  Parallels  vor:  so  bestimmt  sich  der  projioirende  Kegel 
dureh  die  Strahlen  VD  und  VE.  welche  die  Rildehene  in  den  Punkten  L 
und  B  schneiden.  Der  von  der  Bildebene  erzeugte  Kegelschnitt  ist  aber 
ein  Kreis,  sobald  der  Kegel  VLB  dem  Kegel  VDE,  oder  auch,  sobald  die 
Basis  LB  der  Basis  DK  antiparallel,  d.  h.  das  Dreieoic  AIiD  dem  Dreiecke 
ABB  fthnlieh  ist.  Dieses  ist  aber  der  FsH;  dran  man  Ubeneugt  sieh  leioht, 
dasa  änsser  den  Seheitelwinkeln  bei  A  aneh  die  Winkel  bei  B  nnd  Lgleidi 
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sind.  In  Fip.  487,  welche  die  Bildebene  vorstellt,  ist  L'A"B'A'  der  pro- 
jicirte  Pnralk'Ikrcis  DK;  in  der  Projection  erscheint  jedocli  nur  das  aiiBjie- 
zogene  Stück  A"  HA'.  S((  wie  diese«  8ind  alle  Projeotiouen  der  Parallele  gegen 
den  Aequator  V'(^  in  Fig.  487  und  EQ  in  Fig.  484  convex.  Der  Mittelpunkt 
des  Kreiaes  L'A'  H'A'  ist  durch  Construoiioa  leicht  zu  ünden,  weil  er  in 
der  Mitte  von  B'L',  und ,  weno  omo  1/  nidit  liStte,  auf  den  MonnaleD  liegen 
nittsa,  welehe  in  der  lütte  der  Sehnen  A'B',  A"B'  errichtel  werden  kOnnen. 

Will  man  den  Halbmeeser  B'O  des  Paralieb  A'B'A"  berechnen,  ao 
icann  dieses  geschehen,  indem  man  die  Linge  LB  =  sucht  and  halbirl. 
Es  ist  aber  nach  Fig.  488: 

AB  =  AK.tg  (DEV)^AK.tg« 
A  L  =  AD  .  cot  C A  L  D)  —  A  I)  .  oot  « 
und  da  AD=A£  =  roos9>,         9P       Brette  des  Parallels  vorstellt: 

=  A  B  +  A  L  =  r  OOS  a>  (tg  « -I- cot    =  - 

I  T  V-O       I  /  8in  2  € 

Denkt  man  sich  in  Fig.  488  die  Linie  CD  gezogen,  so  stehen  die  Centri- 
wiokel  tf  und  der  PeripheriewiDkel  DEV  =  e  auf  einerlei  Bogen  DV^  da- 
her ist  « 1/2  9       ^  2<  =  sio  <py  mithin  auch 

=  LB  =  ar  cot  9  (476) 

nnd  somit  der  Halbmesser  des  Panllds  A'B"A"  s=  r  cot  ^. 

Die  stereographisehe  Aequatorialpioijeelioa  wird  aar  Darstellnng  der 
Östlichen  ond  westlichen  Halbkugel  der  Erde  hentitzt;  ihre  Abweichongen 
von  der  wahren  Gestalt  der  abgebildeten  Theiie  sind  im  Oegensatce  aar 
stereographischen  Polarprojection  in  der  Mitte  (bei  C)  am  grössten  und 
werden  gegen  die  Ränder  hin  verhftitnissmiissig  kleiner;  (ll)erdiess  bringt 
sie  durch  die  Excentricitat  der  Parallclkreise  das  Unbequeme  mit  sich,  dnss 
selbst  Orte  von  gleicher  Breite  nicht  mit  einem  und  demselben  Ma.s.se  be- 
stimmt werden  kÖDDcn:  «trenge  genommen  wird  jeder  Punkt  nur  aus  seinem 
Meridiau  und  Parallelkreise ,  also  mit  Hilfe  der  Gleichungen  (475)  und  (476) 
gefunden. 

S.  407.  Die  staKOgrapliiMhe  HorizontalprojeotiOB  ist  snsammeoge- 
setzter  als  jede  der  Torfaergehenden;  doch  erscheinen  noch  hier  die  Pro- 
jedionen  der  Meridiane  und  I^rallele  als  Krdse,  doren  Halbmesser  nnd 

Mittelpunkte  leicht  bestimmt  werden  kOnnen,  was  die  Construction  des 
Netzes  erleichtert  Wir  werden  uns  sunflchst  mit  den  Projeotionen  der 
Meridiane  befassen. 

In  den  Figuren  4^9  und  4i»0  stellen  O.  O'  die  Angpunkte,  P,  P'  und 
Q,  Q'  die  Erdpole.  P(^,  P'(^'  die  Krdaxc  und  AH,  A' B'  den  Durehmesser 
des  grÖ8Ht^n  Kreises  vor,  welcher  uis  Hildebcnc  dient  und  nach  §.  4(J4  von 
dem  Augpunkte  um  IHK'  absteht.  Die  Bildebene  ist  in  Fig.  489  durch  den 
Kreis  MANB  begrenzt  und  in  Fig.  490  stellt  A'B'  ihren  Schnitt  mit  einem 
Meridiane  O'Q'P  vor,  welcher  durch  den  Augpunkt  geht 

Zieht  man  yoo  der  Kegelspitze  0'  aus  die  Brwugenden  OP*,  (VQS  so 
treffen  diese  die  Bildebene  in  pS  q'  (Fig.  480)  und  p,  q  (Flg.  489).  Da  alle 
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Erdmeridiane  durch  die  Pole  gehen  ^  so  mQssen  offenbar  auch  die  Pro- 
jectioneu  der  Meridiane  durch  die  projicirlen  Polep,  q  gehen.  Beweist  man 
nun  noch,  Haws  die  Meridianprojectionen  Kreise  sind,  sn  licpen  on'tMihar 
ihre  Mittelpunkte  auf  der  Linie  RS,  weiche  pq  halbirt  und  senkrecht  dar- 
auf steht. 

Daäs  aber  die  MeridiaopvojectioneD  Kreise  sejn  müssen,  folgt  ans  öem 
toioht  ni  erweiseiideii  UaMtaode,  dMS  die  Bnoa  P  Q'  des  Kegele  O'P'QS 
welche  allen  Meridiaiieii  inkommt,  dem  Sohnitte  p'q'  dureh  die  BOdebene 
A'B'  «ntiparallel  ist  ($.  406).  Stellt  dod  p'q'  =  pq  ebe  Sehoe  eines  jeden 
prqjieiiien  Meridians  tot,  so  ist  Idar,  dass  die  Senkrechte  auf  ihrer  Mitte 
(RS)  der  geometrisehe  Ort  der  Mittelpankte  aller  jener  MeridianprqjeC' 
Itonen  ist. 

Denkt  man  sich  diese  Prqjeclionen  wie  in  Fig.  489  gezogen,  in  dem 
Pole  p  Tangenten  pD,  pE  ....  an  sie  gelegt  und  darauf  Senkrechte  pl)', 

pE'  errichtet:  so  stellen  die  Punkte  D',  E'         die  Mittelpunkte  der  von 

p  auegehenden  Kreise  vor,  weiche  von  den  Tangenten  pD,  pE....  be- 
rührt werden. 

Will  man  nun  den  Mittelpunkt  der  Projection  pu'  eines  bestimmten 
Meridians  finden,  so  muss  man  den  Winkel  Dpq  =  il'  kennen,  den  diese 
Pngeotion  oder  ihre  Tangente  pD  mit  der  Projection  des  Qanptmeridians 
.  AB  einsehliessL  TiSgt  man  alsdann  diesen  Winkel  bei  p  an  pq  gleich 
qpD  an  und  sieht  pD'  senkrecht  auf  pD,  so  ist  D'  der  gesnefate  Mittel- 
punkt, ans  dem  der  Meridian  pu'q  mit  dem  Halbmesser  ^  =  D'p  be- 
schrieben wird. 

Der  Winkel  ;i'  ist  aber  merkwUr- 
digeiweise  dem  Lätigenunterschiede  X 
awischen  einem  beliebigen  Meridian  und 
dem  durch  den  Augpunkt  gehenden 
Hauptmeridian  AGB  gleich.  '  Denn 
stellt  in  Fig.  491  der  Punkt  C  den  Mittel- 
punkt und  P'  den  Pol  der  Erde  vor; 
ist  ferner  JOK  ein  Theil  der  Bildebene, 
welche  mit  der  Erdaxe  P  C  den  Winkel 
ft  einschliesst;  beieichnet  weiter  JP*  den 
Hauptmeridian  und  P'K  dnen  anderen 
nm  den  Winkel  X  von  ersterem  abliegen- 
den Meridian;  und  ist  endKeh  P'O*  die 
OesiehtsKnie  des  Punktes  P',  also  p'  das 
Rild  von  P':  so  wird  die  Bildebene  durch  die  Ebene  JP'O'  nach  Jp'  und 
durch  die  Ebene  KP'O  nach  Kp'  geschnitten,  so  dass  LJp'K  =  A'  die 

<  Wenn  Saliieuve  in  teinrm  Cours  üo  lopographie  (Nr.  419j  bfbaiiptel,  zwischen  i',  i  und 
(der  geoffiphischen  Breit«  dn  AuRpunkiea)  bestehe  die  ll«latjoii:  t«  4'  =  tg  i  .  sbi  ^,  w  irrt  er 
4wla,  dSM  er  i1<>n  S<  hpitel  des  Winkels  /  imch  dem  MittolpiiMikt«  C  der  M«  lind  Qtdlt  fifch 
den  p«npecti\i»cheii  Hildpuokie  p'  (Fig.  490)  projictrt. 
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Flg.  4sa. 


perspectivische  Projection  von  X  ist.  Erwägt  man  nun,  dase  der  Winkel 
CP'O'  =  P'O'C  =  450  —  lind  P'p'J  =r  p'CP'  -^CP'0'  =  4oO  4-  1/,^^; 
dass  ferner  CP'.I  =  90«,  also  p'P' J  =  90^*  -  CP'O'  =  45"  +  y,,9  --=  P'p'J: 
80  ist  da»  Dreieck  JP'p'  gleichsehenkelig,  also  JP  =  Jp'.  Da  nun  ver- 
möge der  Constniction  die  beiden  Dreiecke  JKP'  und  JKp'  bei  J  recht- 
winkelig sind  und  die  gleichen  Seiten  JK  und  JP',  Jp'  haben;  so  sind  die- 
selben congruent,  und  folglich  iai  der  Winkel    =    was  bu  beweisen  war. 

Soll  die  Länge  des  Krflmmniigdiilbniewero  ^  =  D'p  befeelinet  werden, 
so  hat  man  dasn  Itlr's  Brate  den  mit  HÜfe  der  Fig.  489  leicht  in  bildenden 
Anadmek: 

^  2(7  sin  X' =  p'q' s=  pq, 

und  hiemflchal  nach  Fig.  400  die  Länge  p'q'  =  pq  =  p'C  -{-  Cq*.  Da  elier 

p'C  ^  r  tg  (CO'p')  =  r  tg  (450  _  1/^^) 
q'C  =  r  tg  (CO'q')  =  r  cot  f45"  -  1/,,^, 
so  erhält  man  durch  Addition  und  emfacbe  HeducUon: 

p'q'  =  .  ,0^,)  =       ^  —  ar  sec  /tf: 

8jn  (90"  —  /7)      cos /7 

mitldnaneh  durch  Substitution  dieses  Werthes  von  p'q'  in  die  Grundgleichuog : 


Digitized  by  Google 


Stereognipliiadie  HiorfMait*]pvq)eelioii. 


717 


PJR.  490. 


FOr  /9  =  0,  d.  h.  weon  der  Augpnnkt  im  Aeqnator  Hegt,  geht  die 
atereographische  HorizontalprojectioD  in  die  •teraograpliisdie  AeqDBtorisI- 
prqjectioii  aber  und  man  eriilll 

^  =  ^' 

Vergleicht  man  aber  diesen  Ausdruck  mit  dem  in  Nr.  475  für  g  ge- 
fundeoeD,  80  existirt  in  so  ferne  eine  Verschiedenheit,  als  dort 

0  =  r  eeo  A  =  — r 

^  OOB  A 

ttelit  Dieser  Untersobied  veraehwiDdet  aber,  wenn  man  bedenkt,  dam  daa 
X  des  letsteren  Ausdmclis  das  CSomplement  von  X*  im  ersteren  ist;*dasB 
somit  X*  =  W^X  und  folglieh  sin  =  oos  Jl  ist  Es  gebt  also,  wie  es 
aeyn  muss,  für  /9  =  0  die  Hofriaontalpngeetion  beaOglich  der  Meridiane  in 

die  Aequatorialprojection  Uber. 

Dass  auch  die  Projectionen  der  PnmIIele  Kreise  sind^  läast  sich  wie 
folgt  beweisen.  SU-üt  ()  in  Fig.  4t)2  den  Gesichtspunkt.  OMN  einen  durch  ' 
O  gelegten  und  auf  der  Bildebene  MN  senkrecht  stehenden  grössten  Kreis,  FQ 
die  Erdaxe  und  UV  den  Schnitt  eines  Parallels  vor:  so  geben  offenbar  die 
Gesichtslinien  OV,  OU  die  Bilder  v,  u  der  Endpunkte  des  Parallelend urch- 
raessers  V  ü ,  und  es  wird  der  Perspectivkegel  V  O  ü  von  der  Bildebene 
HN  antiparallel  geschnitten,  weil  das  Dreieck  TmT  dem  Dreiecke  umU 
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flg.  IM.  w6geo  der  gleielieo  Winkd  bei  m  and 

M  jener  bei  Y  und  n  •hnlksh  ieL  liegt 

aber  vu  antiparallel  zu  VU^  eo  wid 
auch  die  Schnitte  der  Bildebene  mit 
dem  Kegel  OVU  nach  §.  406  Kreise. 

Nach  dieser  Vorhereitiing  ist  die 
Zeichnung  der  perspectivisclieu  Paral- 
lele nicht  schwierig.  Denn  handelt  es 
sich  z.  B.  um  das  Parallel  H'  F'(  Fig.  4!iO), 
80  sind  n,  m  die  Bilder  der  Eud- 
pankte  dee  Doidimeeeers  B'Vt  hei- 
birt  man  nun  mn  vnd  projioift  den 
Mittelponkt  auf  die  Linie  AB  der 
Flg.  489)  80  hat  man  den  Mitlelpiinkt 
des  PerapectivparaUels  Bn',  welehea 
mit  dem  Halbmesser  '/^  be- 
schrieben wird.  Von  dem  Parallel  ab  (Fig.  4J)0j  kann  der  SchnittpunlU 
des  Strahls  O'a  mit  der  Bildebene  A'B'  nicht  erhalten  werden,  man  nuiss 
sich  desshalb  heüiiügen,  die  ihm  entsprechende  Projeetion  hc'g  (F'ig.  4-^9) 
aus  den  drei  Punkten  c'.  h,  g  zu  zeichnen.  Der  Punkt  c'  ergibt  sieh  als  da* 
eine  Knde  des  Durehmesfiers  von  ab  wie  bisher;  h  und  g  aber  entsprechen 
dem  Si'hnitte  b  der  Ebene  des  Parallels  ab  mit  der  Axe  A'B'  und  er- 
scheinen auf  der  Bildebene  ofleubar  am  Kreise  AKBM.  Dass  alle  Paral- 
lelen-Mittelpunkte  anf  der  Linie  AB  liegen  mflnen,  ist  wohl  flir  sieh  klar. 

Zur  BÖreehnung  des  Halbmeaaers  (»'  der  projicirten  Parallelkreiae  kann 
man  sieh  der  Fig.  492  bedienen.  Der  Dnrcbmeaaer  ist  nftmlksfa  :=  tu 
=  Ca  —  Ct,  nnd  da  nach  der  FSgar: 

Cus=rtg(COu)  =  rtg(90o_  V^^^  + =  '     Va  (9  + 
Cv=rlg(C0v)  =  rlgy4(VCW)  =rtg  VaC^P-A 

ao  folgt 

v^.^  ^      rc^sjjp  ^^.j^j 

^  2  ein  '/^  (<JP  H"  cos  '/.^  {ff  —  /i)  sin  q)  -j-  sin 
h\  =  so  wird  (/  =  r  eot  was  mit  der  Gleichung  (47t>)  über- 
eiubtinmit  nnd  (ibereinslirnnien  tnuss,  da  die  (^tereograj)hiHche  Acijualorial- 
projeclion  nur  ein  bebenderer  Fall  der  stereographischen  Horixonlalprojection 
ist.  Dasselbe  gilt  von  der  stereographischen  Polarprojectiou^  denn  setzt 
man  in  den  Oleiohangen  (477)  und  (478)  =  90»,  m  wird,  den  Bntwieko* 
lungea  des  $.  405  entspreehend : 

()saoandf'  =  rtg  (45<i  ~  i/,  ^> 
§.  406.  Die  Gentnü^nrqjeotiini  Uefert  Netze,  in  welchen  die  Meridiaae 
als  gemde  Linien  erecheinen,  die  sich  im  Pole  der  Erde  sohndden,  wäh- 
rend die  Parallele  je  nach  der  Lage  der  Bildebene  als  Theile  von  Kreisen, 
Ellipsen,  Parabeln  oder  Hyperbeln  erscheinen.  Als  Kreise  stellen  sich  die 
Parallele,  wie  man  leiobl  einsieht,  our  dann  dar,  wenn  die  Bildebene  den 
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Pol  berührt  In  diesem  Falle,  und  wenn  gleichzeitig  nur  ein  inftssiges  StUck 
der  Erdoberflttche  in  der  Umgebung  eines  Pols  abzubilden  wäre,  Hesse  sich 

die  Centralprojection  mit  Vortheil  anwenden;  in  jedt'm  arKkren  Falle  bietet 
sie  viele  Uiibefiuemliclikeit  wegen  der  Zeichiiinii:  (ier  Parallele  iiiifl  arosse 
Unvollkommenlieit  an  den  Rändern  der  Karte.  Desslialb  wendet  man  sie 
fast  gar  nicht  an,  und  darum  findet  sie  auch  hier  keine  weitere  Beachtung. 

S.  Ortliogrspbiioli«  PzojMitoMBt 

S»  406.  Wenn  man  den  Oeaiobtoponkt  In  nnendUoher  Bntfennng  nuf 
da  Normale  zur  Bildebene  annimmt,  so  sind  alle  projieirenden  Linien 
unter  sich  parallel  und  aenkreoht  zur  Bildebene;  die  hievdurch  entstehenden 

Kartennetze  nennt  man  orthographische  Projeotionen,  und  man  unter- 
scheidet nach  der  La^e  des  Augpunktes:  Polar-,  Aequatorial-  und  Horizonfal- 
projectionen ,  oder  Pit>jectionen  auf  den  Aequator,  auf  einen  Meridian,  oder 
auf  einen  grösaten  Kreis,  welcher  der  Horizontalebene  des  in  der  Mitte  der 
Karte  gelegeuen  Orts  parallel  und  folglich  der  wahre  astronomibche  Horizont 
dieses  Orts  ist 

Im  Allgemeinen  dnd  die  orthographisehen  Prqjeclionen  noch  unvoll- 
kommener als  die  stereographiachen,  wesaliaib  sie  nur  wenig  Anwendong 
finden,  den  Fall  auagenommen,  wo  es  aieh  nieht  um  die  Abbihlnng  einer 
Halbkugel,  eondein  nnr  eines  kldn^  Theils  der  ErdoberfiAehe  bandelt; 
denn  In  diesem  Falle  würde  die  Bildebene  theilweise  mit  der  Kugelflacbe 
auMunmenfailen  und  nur  an  den  Rändern  abstehen,  woselbst  kleine  Ver- 
lerrungen  der  Bilder  sfattfiinden. 

§.  410.  Die  orthographische  Polarprojection  ist  in  den  Figuren  41)3 
und  494  dar<reMtellt  und  man  maclit  sich  sofort  aus  dem  Anblick  klar, 
daHH  die  Meridiane  als  Durch rucsser  (AQ,  ER)  der  durch  den  Aequator 
(EAR(^,  E'R')  vorgestellten  Bildebene,  und  die  Parallele  als  concentrische 
Kreise  erscheinen,  deren  Hittelpunkte  das  Bild  des  Erdpols  ist  Die  abge- 
bildeten Meridiane  haben  gegen  dnander  dieselbe  Neigung  (A)  wie  die  wirk- 
lieben,  und  die  Halbmemer  der  Ptoallelkreiae  (s.  R  BD,  B'D'}  and  r  eos  97, 
wenn  ip  die  geographiaehe  Brdte  des  Farallela  beaeiebnei 

$.  411.  Die  orthograpliisolie  Aeqnfttoria^pnjfwtion  ist  in  den  Figmni 
495  and  496  dargestellt  Da  der  Augpunkt  in  unendlicher  Entfernung 
auf  der  Aequatorebene  Hegt,  so  laufen  alle  Gesichtslinien  dieser  Ebene 
parallel  und  folglich  erscheinen  die  Parallele  (A  B),  wie  der  Aequator, 
(EQ)  als  gerade  Linien.  Die  Meridiane  bilden  mit  den  auf  der  Bildebene 
senkrecht  stehenden  (iesichtalinien  schiefe  Cylindertlächen  von  kreislVjrmiger 
Basis:  die  Schnitte  dicHer  Cylinder  durch  die  Bildebene  sind  folglich  Ellipsen, 
welclie  alle  durch  die  Pole  gehen  und  daher  die  Erdaxe  SN  zur  grossen 
Aze  haben;  die  kleine  Axe  ergibt  sich,  wenn  man  den  aof  der  Erdaze 
aenkreobt  stehenden  Durohmeaaer  dea  Meridians  auf  die  Kidebene  proji- 
drt.  In  den  folgenden  Figoien  i«t  filr  den  Meridian  M'C  die  sugebOr^ 
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Fig.  498.  (§.  410.) 


ng.  495.  (g.  Hl.) 


klehe  Hdbuce  =  UC  Hit  Hitfe  der  beiden  Azen  kjMmen  die  BilipeeB  ie 
beiminlier  Weite  «argetragep  werden;  genaner  aber  erMlt  men  de  an* 
ihroi  Goordinaten.  Sieht  man  nimBch  die  graew  Axe  8K  (Fig.  485)  alt 

Absoiflsenaxe  an,  so  stellen  die  Projectionen  der  Flualiele  (AB,  EQ)  die 
Riehtungen  der  Ordinaten  vor.  Handelt  es  sieh  nun  um  iq;end  einen  Me- 
ridian (M'C),  dessen  Längenunterschied  gegen  die  Bildebene  =  ).'  ist,  ao 
sind  die  beiden  Halbaxen  der  Ellipse,  welche  ihn  vorstellt,  r  und  r  cos 
und  mithin  findet,  wenn  C"  der  Mittelpunkt  der  Ellipse  und  der  Aofai^ 
der  Coordinateo  ist,  für  die  Ellipse  SMNS  die  Gleichung  statt: 

+     cos^  ).  =  r^  cos^ 
Berücksichtigt  man  jedoch,  dass  x  =  r  sin       weun  (f  die  Breite  eines 
FunUldB  (hier  einer  Ordinate),  so  geht  vorstehende  Gleichung  Aber  io 

ysrooeXooe^),  (ßl^- 

woraus  man  also  auf  aehr  einfiwbe  Weise  die  Lage  eines  Panktee  findet) 
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dessen  geographische  Länge  A  gegen  die  Bildebene  und  desaen  Breite  ^ 
bekannt  smcl. 

S.  412.  Die  orthographische  Horlzontalprojection  setzt  als  Augpunkt 
dnen  oneiidlich  weit  entfernten  Punkt  des  EidlMibiiiewers,  welcher  durch 
die  Mitte  des  abubildenden  Landes  geht,  und  al«  Bildebene  den  jpOasten 
Krds,  der  anf  diesem  Halbmesser  senkrecht  steht,  voraus. 

Um  die  Projeolionen  der  Meridiane  an  finden  >  denke  man  steh  in 
Fig.  497  durch  einen  beliebigen  Punkt  V,  der  den  Mittelpunkt  des  abzu- 
biUenden  Landes  vorsteUen  kann,  einen  Meridian  VPBP'A  geleg;t  and 

Ffg.  m.  PIf .  4M. 


darauf  eine  senkrechte  Ebene  AB  errichtet,  welche  der  Horizont  von  V  ist. 
Die  Linie  PP'  stelle  die  Erdaxe,  also  die  Linie  vor,  welche  mit  dem  Punkte 
V  den  Meridian  VPP'  bestimmt.  Bezeichnet  Fig.  498  die  auf  diesem  Me- 
ridiane nach  AB  senkrecht  stehende  Bildebene,  so  sind  auf  ihr  p,  p'  die 
Pngeetkmen  der  Erdpole  F,  P',  durch  welche  nothwendig  alle  Meridiane 
gehen  müssen.  Da  die  Prqjeetionen  dieser  Merkliine  aas  Schnitten  tod 
schiefen  Kreb-Cyiinderflflehen  entstehen,  so  sind  dieselben  EaKpsen,  too 
denen  man  jetat  bereits  swei  Punkte  p  und  p*  kennt;  und  da  alle  Meridiane 
duroh  die  Linie  PF'  (Fig.  497)  gehen  und  durch  die  Bildebene  AB  ge- 
schnitten werden,  so  ist  klar,  dass  der  Schnitt  dieser  Ebene  mit  jedem 
Meridian  nur  ein  Durchmesser  desselben  und  zugleich  auch  nur  die  grosse 
Axe  seiner  elliptischen  Projection  sejn  kann.  Diese  Axe  ündet  man  aber 
wie  folgt  durch  Construction. 

Sieht  man  den  durch  V  gelegten  Meridian  VPP'  als  den  Hauptmeridian 
an  und  bezeichnet  A  den  geographischen  Längen  unterschied  zwischen  diesem 
und  dem  Meridian,  dessen  Projection  GMpüp'  gesucht  wird;  ist  j^mer  fi 
die  geographisehe  Breite  des  Punktes  V  und  die  Projection  des  Winkds 
X  auf  die  Bildebene:  so  besteht  die  Belatton 

tgAo  =  tgX8Ui/?;  (480) 

Bsuernrelnd,  V«m«Mutifilninde.  46 
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Tit.  4M.  denii  Bach  Fig.  480  iat,  ~  wem  P  J,  PK  die  Tan- 

genten an  die  vorhin  genannten  Meridiane  im  Pole 
P  und  JC,  KC  ihre  Projectionen  auf  der  durch 
AB  gehenden,  senkrecht  zu  VPP'  stehenden  Bild- 
ebene, also  JPK,  JCK  die  Winkel  A,  8ind,  — 
aus  dem  bei  J  rechtwinkeUgen  Dreiecke  PKJ: 

JK  =  PJ.tg;L, 
und  au8  dem  Dreiecke  JKC>  welches  ebenfalJs 
bei  J  einen  rechten  Winkel  hat: 
JKsJC.tgA«. 
Erwiigt  man  nmi,  dass  PCJ  =■  ß  and  folglieb 
P  J  S3  JC .  ein  ^  ist,  so  folgt  aus  den  vorstehen- 
den Bwei  Oleichnngen  die  mit  (460)  beceiehnete, 
deren  Richtigkeit  somit  feststeht. 

Da  der  Durchmesser  k'W  in  Fig.  498  die  Pro- 
jection  des  ersten  Meridinns  VPP'  ist,  so  braucht 
man ,  um  den  Selinitt  des  Meridians  /.  mit  der 
Bildebene  zu  erhalten,  nur  den  ans  Gleicliung  (4^>())  berechneten  Winkel 
/.P  an  A'B'  in  C  anzutragen  und  einen  Durehmesser  zu  ziehen,  so  ist 
dieser  die  grosse  Axe  des  zu  projicirenden  Meridians.  Angenommen,  es  sey 
B'CH  =:  so  ist  QH  die  gerachte  grosse  Axe  und  die  Seokrechte  CM 
die  RichtuDg  der  klemen  Axe.  Die  LUnge  CM  derselben  ergibt  sich,  wenn 
man  auf  die  in  der  Figur  durch  punktirte  Uoien  angedeutete  Weise  pKM  =  X 
macht,  CL  parallel  an  KN  sieht  und  den  Sclinitlpankt  L  nach  M  pnyicirt. 

Will  man,  nachdem  die  Richtung  der  grossen  Axe  (GH)  der  Projection 
eines  Meridians  mit  Hilfe  des  aus  der  Gleichung  (480)  gesuchten  Winkels  "k^ 
bestimmt  ist,  die  Gleichung  jener  Projection  ((iMpMp')  in  Bezug  auf  ihre 
Axen  (CH  =  r  und  CM  =  r  cos  A)  aufstellen,  so  hat  man  gana  emfaeh: 

yssoosij/  r^  — X'.  (4öl) 

Werden  hieraus  Air  gegebene  oder  aufgenommene  Werthe  von  x  die 
zugehörigen  y  berechnet,  so  lassen  sich  alle  beliebigen  Punkte  einer  Meri- 
dianprojection  genau  aüflrogen. 

Läge  es  in  der  Absieht  des  Verfertigers  eines  Netzes  nach  der  ortho- 
graphischen Horizontnlprujection ,  alle  Meridianpunkte  nur  auf  ein  Axen- 
System,  nämlich  auf  die  zu  einander  senkrechten  Durchmesser  A'B'  und 
V'C  (wovon  der  ente  den  fianptaieiidian  Toiatellt)  tu  besiehen,  ao  könnte 
dieses  geschehen,  indem  man  die  neuen  auf  OY'  gezfthlten  Abacisaen  mit 
X'  und  die  auf  CB'  genommenen  Ordinaten  mit  y'  beteiohnet  und,  da 
Winkel  MCB'  =  90»  —  A«,  nach  bekannten  Formeln  der  analytischen  Geo- 
metrie seist: 

X  =  x'  sin  Ä"  —  y'  cos  A", 
y  =  X'  cos     -\-  y'  sin  )S\ 
Was  schliesslich  die  Projectionen  der  Parallel«'  bt  trill^,  so  werden  diese 
aus  demselben  Grunde  wie  die  der  Meridiane  auch  Ellipsen  j  es  kann  sich 


Digitized  by  Google 


OrÜiographisclM  H«lsoDUl|Mno|)teUoii. 

Fig. -AOL 


783 


tiao  hier  nur  noeh  um  die  nähere  BeetiininuDg  derselbeo  handeln.  Stellt  in 

Fig.  500  der  Kreis  VPP'  einen  durch  den  Pol  V  der  Bildebene  BH  gelegten 
ond  zu  dieser  I^hene  senkrecht  stehenden  grössten  Kreis ^  PP'  die  Erdaxe 
und  AB  den  Schnitt  der  Ebene  eines  Parallele  mit  der  dea  Meridians  VPP' 
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▼or:  10  ifl  klar,  dtm  der  mit  der  Bildebene  BH  pertlMe  Onrcbmeaser  des 
Puellels,  denen  Prqjeetion  in  F!g:  500  der  Punkt  F  iat,  in  der  ProgectH» 
enf  die  Bildd»ene  (Flg.  SOI)  in  wehrer  OrOete  erseheint,  nnd  de»  eins 
wenn  men  f f  =  A  B  meelit,  ff  die  groeae  Axe  der  EtlipM  irt,  nach  wddier 

sich  das  Parallel  AB  projicirt.  Die  kleine  Axe  ad  erhält  man  durch  Pro- 
jection  des  Durchmessers  AB  ftttf  BH  oder  bh.  Das  Parallel  V  D,  welches 
durch  den  Pol  der  Bildebene  geht,  erscheint  in  seiner  ProjecUoo  als  die 
Ellipse  gvg'd  und  der  Aequator  EQ  als  die  Ellipse  cec'q. 

Ein  vollständiges  Bild  einer  in  orthographischer  Horizontalprojecüoo 
dargestellten  Halbkugel  liefert  Fig.  502,  in  welcher  P  den  Pol,  PE  den 
Hauptmeridian,  PM  einen  anderen  um  20^  enlfernten  Meridian,  AEQ  den 
Aequator  und  DF  ein  Parallel  von  30^  geographischer  Breite  bezeichnet. 


H.    Abwickelbare  ProjectioueD. 
1. 


Fl«.  MS. 


§.  413.  Allen  conisehen  Projectionen  liegt  die  IHee  zu  Grunde,  die 
Meridiane  und  Parallelkreise  zuerst  auf  einem  Kegel  darausteilen,  welclicr 
den  abzubildenden  Theil  der  Kugelfläche  nach  dem  mittleren  Parallelkreib 
berührt,  und  alsdann  diesen  Kegel  mit  seinem  Liniensysteme  abzuwickeln. 
Da  Jedoch  diese  Methode,  Kartennetze  zu  entwerfen,  eben  so  wenig  als 
irgend  eine  andere  fehlerfxei  ist,  so  list  man  sie  nach  Beschafleuheit  der 
Fehler,  welebe  vennieden  und  jener,  welche  geduldet  weiden  sollten,  Ter- 
sohieden  abgelndeft,  wie  aus  den  iblgenden  Paragraphen  sur  Gepüge  her- 
voigeht 

Um  die  Grandidee  näher  zu  erliutern,  sey  PBJ  in  Fig.  503  ein  Viertel 
emes  Meridians  und  BH  der  Schnitt  des  mittleren  Farallels  mit  der  Meridian- 
ebene ;  DE  und  FG  seyen 
die  üussersten,  von  BH 
gleich  weit  entfernten  Pa- 
rallele des  durzustellenden 
Stücks  der  Erdoberfläche. 
Zieht  mau  uu  den  Punkt 
B  eine  Tangente,  welche 
der  Brdaxe  in  dem  Punkte 
A  beg^iet,  so  ist  AD 
die  Erseugende  des  Kegels, 
auf  dessen  Mantelflftche 
(und  zwar  zwischen  den 
Ebenen  DE  und  FG)  das  Kartennetz  gezeichnet  werden  soll.  Auf  diesem 
Kegel  werden  die  Meridiane  als  Erzeugende,  die  Parallelkreise  al>er  als 
senkrechte  Querschnitte  erscheinen  und  die  Abwickelung  wird  sich  auf  die 
in  Fig.  504  angedeutete  und  leicht  zu  erklärende  Weise  darstellen. 
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Au0  der  Yergleichung  dieser  befden  Figuren  eotiiimint  man  sofort,  diM 
swar  die  Netsviereeke  wie  anf  der  Engel  reehtwinkellg  dnd  und  die  Pnnicte 
von  einerlei  geographiaelier  Breite  anf  dem  Bilde  dieselben  relativen  Ent- 
femongen  wie  anf  der  ErdoberOidie  haben;  dass  aber  die  Lingen  (BD, 
BF . . . .)  dieser  Vierecke  für  gleiche  Breitendifferenaen  versehieden  nnd  om 
80  kleiner  sind,  je  niher  sie  am  Pole  liegen,  während  sie  gegen  den  Aequator 
hiD  immer  länger  werden. 
Auch  findet  man  leicht,  dass 
—  mit  Ausnahme  des  mitt- 
leren Parallels  —  auf  allen 
Parallelen  des  Netzi's  die 
Lüngendifferenzen  grösser 
sind  als  auf  den  gleichna- 
migen Fnrallelen  der  Grd- 
kngel. 

Um  diese  befclen  Fehler  A 
tbdlweise  au  verbessern, 
trägt  man  in  Fig.  504  von 

dem  Punkte  B  aus  die  Län- 
gen der  Bögen  Bd  =  Bd' 
und  Bf  =  Bf  ab  und  be- 
schreibt in  dt'r  Abwickelung 
die  punktirtcn  Bögen  d'  und 

f'  mit  den  Halbmessern  Ad'  und  Af.  Dndurcii  erreicht  man  den  Vortheil, 
dass  die  Lungen  Bd',  Bf' .  .  .  .  der  Netzvierecke  denen  auf  der  Kugel  gleich 
und  die  Abweichungen  in  den  geographischen  Längen  kleiner  werden  als 
vorbin. 

S>  414.  Fnjeotiol  voii  Boniie.  Wenn  man  die  geographischen  Lingen- 
nntersohiede  des  Netaes  mit  den  wirklich  stattfindenden  Übereinstimmen 
lassen  will,  so  moss  man  (Flg.  605)  auf  jedem  der  eonstrnirten  Esrallelkreise 

(20, 90, 40 . . . .)  von  dem  mittleren  Meridiane  (28)  ans  die  wahren  OrOssen 
der  geographischen  Längengrade  (28 — 27  ,  28 — 2!) .  .  .  .)  abtragen  und  die 
einem  Meridiane  (27,  2i) .  .  .  .}  angehörigen  Punkte  durch  eine  stetige  Curve 
verbinden,  welche  dann  dessen  Projection  darstellt.  Zwar  sind  'diese  Meri- 
diane keine  Kegelelemente  mehr,  aber  sie  gewähren  ausser  dem  eben  be- 
zeichneten Vortheile  auch  noch  den,  dass  die  Flächeiiiiiliulte  der  Nelzvier- 
ecke  auf  der  Karte  den  gleichnami'jj;eii  auf  der  Kugel  genau  ju-ojtortional 
sind.  Von  kieiueu  Fehlern  ist  aelbstverstandlieh  auch  dieses  Ivelz  nicht  frei, 
nnd  es  sind  hier  vor  allen  die  Abweichungen  der  Winkel  der  Vierecke 
von  W  SU  erwihnen;  diese  Abwdchungen  betregen  jedoch  so  wenig,  dass 
man  sie  bei  nicht  flbermftasiger  Ausdehnung  der  Ksrte  Qbersehen  und  die 
Entfernung  sweier  Punkte  ohne  erhebUohe  DUfoena  nach  einem  gemein- 
sohaftUeben  Melleomassslabe  bestimmen  Imnn.  Dieser  Umstand  ist  der  in 
Rede  stehenden  Piojectfam  sehr  ganstig,  und  man  kann  wohl  behaupten, 
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dMB  kdne  ander«  so  häufig  gelmuiolit  wird  tls  dioe,  weldie  nto  die 
Bonne^sehe  oder  modifieirte  PUrntteed^aebe  Projeetion  nennt 
In  S-  323  ifti  aneh  bereito  efae  Anwendung  von  ihr  gemnoht,  ds  «e  der 
doitaelbst  besprochenen  topogmphiachen  Karte  von  ThOringen,  und  ebenso 
der  von  Bayern,  Preossen,  Pnnkieieh  und  anderen  Lindem  au  Grunde 


Fig.  506 


Pig.  5C6. 


liegt  Wegen  ihrer  Wichtigkeit  soll  sie  etwas  ausillhrliciier  als  die  übrigen 
oonischen  Projectionen  behandelt  und  dabei  auch  die  splillroidisohe  Gestalt 
der  Erde  berUdisichtigt  werden. 

Bestimmen  wir  zunächst 
die  Coordinaten  eines  seiner 
geographisehen  Lage  nach 
gegebnen  Punkts  in  Be- 
zug auf  swei  rechtwinkelige 
Axen.  Diese  Axen  seyen 
naeh  Fig.  808  der  mittlere 
Meridian  MX  fur  die  Ab- 
scissen  und  der  mittlere  Pa- 
rallelkreis M  F  nir  die  Ordi- 
naten;  der  Ursprung  der 
Coordinateu  liegt  somit  im  Mittelpunkte  der  Karte,  und  es  sey 
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ft  die  geographische  Breite  dieses  Punktes  M, 
(f  die  geographische  Breite  irgend  eines  anderen  Punktes  und 
A  der  geograpiiisohe  Lftngenantencbied  swiseheii  den  Punkten  A  und 
M  in  BogenoMBs. 

Unseie  Aofgnbe  fot,  «at  dieseo  Stnoken  und  den  bekannten  Erddimen- 
donen  die  Gooidimiteo  dee  Ponktes  A  (HC  ss  x  und  AC  =  j)  la  finden. 

In  Fig.  507  aey  O  der  Pol  der  Erde,  MBO  der  mittlere  Meridian, 
PAO  der  Meridian  des  Orts  A,  so  dass  also  die  elttptiseben  Bogen  MO 


und  AO  zu  den  Compleuienten  der  Breiten  ß  und  if  gelrören  und  ALB 
=  it  ist;  femer  sey  MX  Tangente  des  nüttleien  Meridfaint  in  dem  Ponkte 
H  und  folglich  sugleioli  der  Halbmesser  des  mitkleren  BuaUels  MP  auf  der 
Karte  (Fig.  506). .  Beieiehnet  nun  weiter 

a  die  halbe  grosse  Axe  der  die  Erdoberfliehe  eneugenden  Ellipse, 
also  den  Halbmesser  des  Aequators, 

e  die  Excentricität  dieser  Ellipse, 

Q  den  Halbmesser  MX  des  Kurtenparaliels  MP  von  der  Breite 
den  Haihmesser  des  Kartenpurallels  AB  von  der  Breite  qp, 
Ö  die  DilTerenz  (f  — ß  der  geographischen  Breiten  von  A  und 
et  die  Länge  des  Meridianbogens  MB,  und  endlich 

den  Winkel  AXB,  welcher  durch  den  Bogen  AB  =  «  gemessen  wird: 
SO  ist  als  bekannt  anzunehmen ,  daas  die  Länge  der  Tangente  M  X  =  ()  an 
die  beiekshnete  Ellipse  ausgedrückt  wird  durdi 

<*  =  ^(l-^rini/?)' 

und  dass  die  Länge  des  Meridianbogens  MB  zwischen  den  geographischen 
Brdten  tf  und  ß  gleich  ist 

ar  sa  (1  +  Vj6  A'^)  —  '/.^  •  A  cos  y  sin  J  +  •  eosS;' sin 2^, 
wobei  A  die  Abplattung  und  /  die  Winkelsumme  ^  •\-  ß  oder  %ß  ■\-  3 
bedeutet  Den  Bogen  «  braucht  bnui  Obrigens  nicht  erst  su  berechnen, 
da  es  Tafeln  gibt,  wdche  die  Lftnge  des  Meridiaobogens  vom  Aequator  bis 
zu  einem  beliebigen  Parallel  darstellen,  aus  denen  also  durch  Subtraction 
der  BogenUlngen  der  Werth  yoü  a  gefunden  werden  kann«  Die  Tafel  Nr.  I 
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des  Anbaog»  enthalt  diese  Längen  von  90  zu  90  Uiottlai;  in  dem  Bertioer 
tttronomisdien  Jahrbuche  für  1852  sind  sie  aber  von  10  zu  10  Minuten 
aufgeAlhrt,  und  für  zwischenliegende  Breiten  können  die  zugehurigeu  Werthe 
leicht  eingeschaltet  werden.  Wir  sehen  daher  a  als  eine  gegebene  Grösse 
an  und  erhalten  Komit  den  llalbtnesser  q'  des  Kartenparallela  AB,  welcher 
um  die  Lange  u  kleiner  ist  als      aus  der  Gleichung: 

^'z=Q  —  a  (483) 

Nach  der  Boune''8chen  Projectiou  ist  der  Kartenparallelbogen  AB  dem 
wirkUehea  Bogen  AB  auf  dem  Sphftroide  (Fig.  507)  gleich;  deamtdi  auch 
avD  AB  s  ans  t  s  BL .  X,  oder,  wenn  man  den  aus  der  höheren  Oeomelrie 
ebenlklle  bekanolen  Werth  dee  Halbraeaeen  EL  dneelst: 

**|/(l-eJgin»/?) 

Mit  Hilfe  dieaes  Werthet  erhilt  man  die  Orttoe  dea  Winkels  AXB^yr 
im  Bogenmass  (d.  i.  für  den  Halbmesser  1)  auf  bekannte  Weise  gleieh 

Damit  aber  ergeben  sieh  sofort  ans  Fig.  506  die  Coordinaten  des  Punktes  A, 
nimlioh 

Z  =  MC=:()  —  (»'OOBV'    /  (486) 

y  =  AC  =  ^'sinyf.  (487) 

Hat  der  Punkt  M  eine  geogmphisebe  Breite  ß  Ton  50^  96'  und  der  Punkt 

A  eine  Breite  <jp  =  olO;  ist  ferner  der  geographische  Lingenunterschied 
zwischen  M  und  A  =  lo*20',  log  a  =  6,5l482:i5  und  log  e  =  8,9122052; 
und  bedenkt  man,  dass  die  Gleichung  (485)  den  Winkel  v  auch  im  Grad- 
mass  liefert,  sobald  ntatt  des  Bo^jens  /.  der  ihm  entsprechende  Winkel  von 
P  20'  gesetzt  wird:  so  erhält  man  naoli  den  vorstehenden  Fortnein  und 
der  Tale!  l»r.  I; 

^  =  2693095,iy  Toisen. 

er  =    22828,(»  « 
=  2670367,17  , 

^  s  IS  ^  20' 

X»    33231,79  „ 

y  =s  48427,67  , 
Hätte  man  die  Erde  als  Kogel  vom  Halbmesser  r  =  3  266  608^  (log  r  s 
6,514  0964)  angenommen,  so  würde  man  nahezu  dieselben  Wertlie  gefun- 
deu  haben:  die  Unterschiede  sind  also  unbedeutend,  und  man  kann  dess- 
halb,  so  lange  es  sich  nicht  um  Karten  in  grossen  Massstäben  handelt,  recht 
wohl  bei  der  Annahme,  dass  die  Erde  eine  Kugel  sey,  verharren. 

Die  <»l>en  aufgestellte  Behauptung,  dass  die  Flächen  der  Netzvierecke 
den  gleichnamigen  auf  der  Kugel  proportional  Seyen,  lässt  sich  wie  folgt 
beweisen.  Denkt  mau  sich  auf  der  im  natürlichen  Massstabe  gezeiciineten 
Karte  (Fig.  506)  einen  Bogen  DE  nnendlieh  nahe  an  AB  gesogen,  so 
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kaoD  man,  mit  VemachJiMigu^  eiuer  uneiullieh  kleiaeo  Grösse  «weiter 
Onfaiaog,  das  FlIebeoQlement  AB  DE  eines  Metiviereeke  gleich 

dFs  AB.BDs«.da 
■eiien.  Auf  dem  ErdellifMoid«  (Fig.  507)  ist  (wem  omd  rieh  wie  Torhin 
den  Bogeo  D  E  tmeadlieh  nahe  an  AB  gemigeii  deolil)  das  Fifleheoeleiiieiit 
des  Netzvierecks  ebenfalls  duroli  A  H  L)  B  voi^geatellt,  und  es  ist  nach  be- 
lumnten  Annahmen  der  DifrerentialrcKihnung,  wenn  dieses  PjlemeDk  mit  dF' 
und  der  Halbmeaser  des  Parallels  AB  mit  q"  bezeichnet  wird: 

dF'=AB.       =        da  =  *da; 
es  ist  folglich  auch  für  eine  Karte  im  natürlichen  Massstabe,  wenn  dF  und 
dF'  zwischen  gleichen  Grenzen  integrirt  werden,  F  =  F'  und  für  eine  im 
mtcn  Xheile  der  natürlichen  Gri\S8e  gezeichnete  Karte  m'^F  =  F',  d.  h.  die 
Eartenvierecke  sind  den  gleichnamigen  auf  dem  Eidüphäroidc  pruportioual, 


i  415.  nrajeetloil  m  Ebunstael  Naehdem  im  vorigen  Fkuragraph 
heveÜB  von  der  „modUlditeo'^  Fhunateed*aohen  Pkojection  die  Bede  war,  iafc 
hier  noch  Eioiges  Ober  die  vnprOsgliehe  Projectioa  von  Flamateed  s«  be- 
meifcen.  Dieselbe  besteht  darin,  dass  man  auf  dem  mitUeien  Meridiane  die 
Längen  der  Meridiangrade  abträgt;  in  den  Th^lungspunkten  Senkrechte  er- 
richtet, welche  die  PhnaUele  ▼erstellen;  auf  diesen  die  entsprechenden  Längen 


Fi«.  606. 
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der  Purallelgrade  vom  mittleren  Meridian  aus  abmi&st  und  durch  die  «•- 
flammengeliörigen  Theilpunkte  krumme  Linien  zieht,  welche  die  Meridiane 
beidehnai. 

Dieaes  Kailennets^  weicht  fbr  Under,  die  tD  der  Nkhe  des  AeqiHilois 
U^gen,  nur  wenig  von  der  Wiikttehiceil  ab;  die  AWeiehaogeB  waelwen 
aber  raaoh  mit  dem  VorrOelieii  dee  Landee  gegen  den  Pol;  datom  wendet 

man  efl  auch  nur  ftir  Tropengegenden  (z.  6.  f&r  Karten  von  Arrika)  an,  wie 
auch  Fig.  508  zeii^t ,  in  welcher  M  M  der  mittlere  Meridian,  BQ  der  Aeqoator, 
mm'  ein  Parallel  und  mm,  m'm'  je  dn  Meridian  ist. 

Das«  für  diese  Zonen  die  Abweichungen  nicht  bedeutend  seyn  können, 
geht  auB  Gl.  (482)  hervor,  welche  ftlr  ß  =  0  den  Halbmesser  des  Aeijua- 
tors  auf  der  Karle  o  =  x  lielert;  also  wird  der  Aequator  auch  bei  der 
vorigen  Projection  eine  Uerade;  flir  ß  —  KF  erhält  man  q  =  18  525  8*26,00 
und  tüT/9  =  200  den  Halbmesser  (j  =  b  974  918,'20  Toisen^  die  Krümmungen 
der  in  diesen  Breiten  gehörigen  Parallele  nod  also  auch  nach  der  Terbes- 
serten  Flamsteed*sshen  Projection  nnr  sebwach,  folglich  kOmien  aocfa  bei 
geraden  Plmilelen  die  Fehler  nieht  gross  seyn.  Oenanere  BestimmangeB 
dieser  Peliler  Obeigelien  wir  wegen  der  seltenen  Anwendung  der  Flamsteed- 
soben  Projection. 

$.  416.  Projedioii  von  De  Tlsle.  Das  Verrabien  von  De  Tisle,  ein 
oonisoliea  Kartennetz  ansufertigeo,  besiebt  darin,  dass  man  von  dem  mittleren 


Fig.  209. 
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Meridiane  ans  die  Parallelkreise  in  derselben  Weise  wie  nach  Honne  (§.  414) 
beschreibt,  dann  aber  auf  den  zwei  Parallelkreisen  p^p'  (Fig.  509),  welche 
diefluaseieD  Viertel  Hp,  M'p'  der  Karte  von  der  mittleren  HiUte  tbtraDoeii, 
die  wahren  LBngeii  der  Ptoallelgmde  «ultrlg;t  und  doreh  je  swei  «iaunnien> 
gehlVrige  TbeUpunlite  (mm,  m'm', ...)  gemde  lioien  Hebt,  welche  die  Meri- 
diene  yortteUen. 

'  Dieee  Projectioa  oaterscheidek  sieh  von  der  in  Fig.  504  angedeuteten 
Kegelpmjeetion  namentfieh  darin,  dasa  die  Meridiane  nicht  in  dem  Mittel- 
punkte A  aller  Parallele  sosamroenhiafeB,  sondern  in  verschiedenen  Entfer- 
nungen sich  schneiden,  wenn  man  sie  weit  genug  verlängert.  Sie  wurde 
der  Herstellung  einer  Generalkarte  von  Russland  zu  Grunde  gelegt  und  bei 
dieser  Gelegenheit  von  Euler  theoretisc  h  unteibuoht  und  namentlich  dess- 
halb  empfohlen,  weil  in  Folge  des  Umstundes,  duss  die  Meridiane  gerade 
Linien  sind,  sich  auch  alle  übrigen  grössten  Kreise  nahezu  als  gerade  Linien 
darstellen  und  folglich  bei  meht  zu  grossen  Ausdehnungen  der  Karte  alle 
BntlbrDungen  mit  einem  geradlinigen  Meilenmassstabe  annähernd  richtig  ge- 
messen werden  kflonen. 

1.  CsrUndilselit  PMjMttoara. 

S>  417.  Diese  Projectionen  bestehen  darin ,  dass  man  sich  die  Erdkugel 
von  einem  Cylinder  umhüllt  denkt,  welcher  dieselbe  nach  dem  Aequator 
berührt  und  dessen  Erzeugende  die  Meridiane  vorstellen,  während  seine 
Schnitte  durch  die  Ebenen  der  Farallulkreise  diese  Kreise  selbst  bezeichnen. 
Wickelt  nuin  einen  solchen  Cylinder  ab,  so  ist  klar,  dass  sich  die  abge- 
wickelten Meridiane  und  Parallele  rechtwinkelig  sehneiden,  und  dass  die 
letzteren  um  so  näher  an  einander  liegen,  je  weiter  sie  vom  Aequator  ab- 
heilen. 

Man  sieht  sofort  ein,  dass,  wenn  man  dieses  Princip  fllr  beliebig  grosse 
und  beliebig  gelegene  Tlieüe  der  Erdoberfläche  strenge  durehfUiren  wollte, 
Karten  entstünden,  welche  su  den  unrielitigsten  von  allen  gehörten;  man 
begreift  aber  auch,  dass  es  mit  geringer  Abinderung  xur  Darstellung  von 
solchen  Ländern,  welche  am  Aequator  liegen,  recht  wohl  geeignet  ist.  Und 
in  der  That  wird  es  auch  für  die  heisseu  Zonen  am  meisten  angewendet. 

Eine  andere  wichtige  Anwendung  finden  die  cylindrischen  Projectionen 
bei  der  Anfertigung  von  Seekarten.  Uiezu  eignen  sich  diesell^en  desshalb 
besonders,  weil  sich  diejenige  krumme  Linie,  welche  ein  Schifl"  beschreibt, 
das  alle  Meridiane  der  Erde  unter  einem  couülanten  Winkel  schneidet  (die 
Loxodrome).  in  der  Abwickelung  der  Cjlinderfläche,  also  auf  der  Karte, 
als  eine  Gerade  darstellt.  Diese  Eigenschaft  ist  oü'enbar  für  die  Zeichnung 
von  Sohiilscursen  auf  den  Seekarten  sehr  bequem  und  daher  »i  benatzen. 

QewöhnUeh  unterscheidet  man  nur  swei  Arten  von  ojluidrisohen  Pko- 
jectionen,  weldie  unter  dem  Namen  ,)Plattkarten^  und  ,redneirte  Karten*^ 
bekannt  sind;  wir  sehen  jedoch  die  Pkojeetk»  von  Ousmi  als  ebie  besondere 
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Art  der  eylindriMfaen  Projectionen  tn  nnd  uotertdieideD  daher  drei  Arten 
denelbeou 

S*  4ia  ItatttartOL  Die  eiofiiohtte  Art  des  Netsea  einer  Plattkarte 
beeteht  ans  laoter  Quadraten  vtm  gleicher  Ortete,  wovon  die  In  der  Hieb- 

long  von  Süd  unvh  Noi-d  liegenden  Seiten  die  Meridiane  und  die  von  Ott 
Dflch  Went  laufenden  die  Parallel  kreise  voräteilen.  Dass  das  auf  einem 
Bolchen  Netze  dargestellte  Bild  eines  Theils  der  Erdoberfläche  sehr  verierrt 
ist,  bedarf  keines  Beweises;  sein  einzijjer  Vorzuir  ist,  dass  man  die  geogra- 
phische Länge  und  Breite  eines  Punktet  sehr  leicht  eintragen  und  umge- 
kehrt aus  der  Karte  abnehmen  kann. 

Ein  weniger  mangelhaftes  Bild  liefert  dasjenige  Netz  (Fig.  51ü),  bei 
wekihem  die  Meridiane  und  Parallelkreise  durcii  Kechtecke  in  der  Art  vor- 

geetellt  sind,  data  die  Enilenungen  der  Meri- 
diane (mm,  m'mO  nach  der  OfOtte  der  Grade 
det  mittleicn  Farallelkreitea  pp  und  die  der 
Parallelen,  (pp^  p'pO  naoh  der  QiOate  euiet 
Meridiangrades  bestimmt  werden.  Will  man 
demnach  ein  Land  darstellen,  dessen  mittlere 
geographiaehe  Breite  =  <f  ist,  so  itfc  der  üalb- 
incssor  des  zugehörigen  Breitenkreiset»rooB^ 
der  Umfang  dieses  Kreises  =  2r  ^  cot  ^  und 
die  Lftoge  eines  Grades  des  Parallel«: 


Fig.  510. 


 ;  1  

i  i 
:  ! 

1 

i  1 

-          r  7t  C08JP  


=  mm'. 


(488) 


Sollen  nun  die  Meridiane  von  Grad  zu  Grad 
aufgetragen  werden,  und  itt  1  :  m  die  Ter» 
jiinguug  der  Karte,  to  beträgt  der  Abited 
der  Meridianie  anf  dem  Netie  den  nf*'*  Theil  von  X,  Da  femer  dki  Linge 
emet  Meridiangradet 

 im 


ist,  ."O  beträgt  der  Abstand  der  Parallele  von  Grad  zu  Grad  und 


■  (490) 
von  der 


et  verhält  tioh  folglicli 

/9  :  l  =  \  :  cos  <f  

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Genauigkeit  dieser  Karlen 
Mitte  gegen  die  sddliehen  und  nördlichen  Grenzen  sehr  abnimmt,  und  dass 
man,  um  die  geographische  l^inge  und  Breite  eines  Orts  im  Gradmasse 
auszudrücken,  zwei  Massstäbe  anwenden  muss,  welche  sieli  betiehlieh  wie 
X :  /9  oder  wie  eot  ^  :  1  verhalten. 

S.  410.  SodUflirte  Xartsn.  Will  man  dat  ojUndritehe  Kartenneta  an 
einriehlen,  data  duioh  dataelbo  aherall  dat  rieht^  Verhftltnitt  der  Utagesn 
der  Meridiangrade  und  der  Grade  der  PtoaUdkreite  dargettellt  wird,  to 
kann  dietet  dadurch  getehehen,  datt  man  die  Meridiane  gleiehweit,  die 
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FinUelkreue  aber  um  to  weiter  von  einander  abilelien  Itat,  je  mehr  sie 
■eil  den  Polen  alhem.  Die  Zunabine  des  Abstände«  der  Paxalleie  ergibt 
sieh  ans  der  naebstehendeD  Beehnang. 

Bezeichnet  nämlich     dieLinge  des  Meridianbogens  ^  der  zu  ^aem  sdir 

kldnen  Winkel  a  gehört,  so  hat  nach  der  Gleichung  (490)  der  zu  dem- 
selben Winkel  a  gehörige  Bogen  eines  Parallelkreises  von  der  Breite  (f  die 
Länge  ).  =  /9  cos  <jp;  beide  Bögen  verhalten  sich  folglich  wie  1  :  cos  <f  und 


Es  mü68te  also  an  dieser  Stelle  der  dem 
Fig.  Ml.  . 


T — r 


so* 


beispielsweise  für  q>  =  60^  wie  2  :  1. 
Winkel  u  zukommende  Meridianhogen 
doppelt  80  gross  seyn  als  der  zu  cc 
gehörige  Bogen  des  Parallelkreises. 

HiBBint  man  niuii  am  die  Bedi- 
nang  allgemeiner  an  maeben,  den 
abgewickelteo  Aeqnator  A  T  (Flg.  5t  1) 
als  die  Ordinaten-  and  den  abgewi- 
ekelten  ersten  Meridian  AX  als  die 
Abscissenaxe  an,  und  bezeichnet  die 
Entfernung  AP  eines  Parallels  von 
der  Breite  rp  mit  x,  so  kann  man 
nach  den  Principieu  der  Differential- 
rechnung die  der  Breitenänderung  d  (p 
entsprechende  Aenderung  von  x  mit 
dx  bezeiolinen.  Drückt  man  die  Aen- 
derang  des  Bieitenwinkels  darch  den 
Bogen  vom  Halbmesser  r  aas,  so  ist 
^eser  unendlksh  kleine  Bogen  ssr dg», 

and  es  verbilt  sieh  Ibiglksh  jetat  dx  :  rd^  wie  vorhin  :  A,  d.  i.  wie  1 : 
eos  ^.  Bs  ist  sonrft 

dx  = 


cos  (p 


und^  wenn  man  iiitegrirt  und  bei  der  Constantenbeatimmung  berttckäohtigt, 
dass  fUr  ^  =  0  auch  x  =  0  ist, 

X  =  r  log  n  tg  (450  +  i/,^  (p)  (491) 

Fuhrt  man  statt  der  natürlichen  Logarithmen  die  gemeinen  ein  und  drückt 
sagleieh  die  vorstehende  Gleichung  logaritbmiach  aus,  so  wird,  wenn  man 
den  Erdhalbmesser  r  s  857,43  geographisehen  Meilen  seilt,  die  In  solohen 
Meilen  aasgedrOekte  Linge  x  aas  der  Glekshnng  geftmden: 

kg  X  »^,2854144  + log  Dogtg  (45« +V2  9>)]*  •  • 
8oU die Ebtfefnnng  AM  des  Meridians  MM,  welche  zu  einer  in  Graden  ge- 
gebenen Lfaig9  ^  gebort,  ansgedrllekt  weiden,  so  dient  daan  die 

oder,  wenn  man  wieder  r  =  057,43  geographische  Meilen  aetU  und  den 
Logarithmus  von  j  sucht: 


(493) 
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log  y  ^  M750761 -f  log  Y«.  ......  (494) 

MU  Hilfe  der  Oldehungei  481  bis  494  kun  man  adbetveralüitfdi  jedn 
darch  sdne  geographische  tMogn  und  Breite  gegebenen  Ort  in  das  ledacirte 
KerioiDelK  eintragen,  nnd  umgekehrt  die  fßoffmfkmkt  Ung«  nnd  Breite 

eines  eingftmiienen  Punktes  berechneu. 

§.  42(».  Projection  von  Cassini.  Hiese  I'rojeclionsmethode  best*?ht 
darin  ^  das«  mau  den  mittleren  Meridian  des  darzustellenden  Landen  als  die 
Leitlinie  des  umhtlllenden  Cylinders  ansieht  und  diesen  Cvlinder  durch 
Ebenen  gej>chnitten  denkt,  weiche  der  des  mittleren  Meridians  parallel 
Isafen.  Der  Cylinder  und  die  Sobnittebeneo  haben  folglich  gegeo  die 
gleichnamigen  FiSchen,  welehe  den  gewAhnliehen  Cylinderprojeotionen  an 
Grande  Hegen,  eine  senkrechte  Stdlong.  Wiokelt  man  den  hieber  gehö- 
rigen C}'linder  ah,  so  stellen  deaaen  Elemente  die  grOasten  Kreise  mr, 
welche  durch  sie  und  den  Erdmittelpunkt  bestimmt  sind,  während  die 
Schnitte  der  dem  Hauptmeridian  parallel  laafenden  kleineren  Kruse  die 
Meridiane  des  Netzes  bezeichnen. 

Theilt  man  die  von  Ost  nach  West  laufenden  grössten  Kreise  vom 
Hiiuptnieridian  aus  in  frleiclie  Tlieile,  so  ist  klar,  dass  die  diesem  Meridiüiu* 
parallel  laufenden  Sclinitttl)enen  immer  näher  zusammenrücken,  und  dass 
(olglich  dit;  Vierecke  det>  Netzes  um  so  unrichtiger  werden,  je  weiter  sie 
vom  mittleren  Meridian  abliegen.  Diese  KachÜieile  treten  jedoch  niclit  starit 
hervor,  wenn  man  die  Oassini*sohe  GjOaderprojeotkm  anf  ein  Land  an- 
wendet, das  lieh  in  der  Bkshtong  von  Ost  naoh  West  nicht  weit  anadehnt 
CSsssini  legte  seber  Karte  von  Fhmkreieh  die  naeh  Ihm  benannte  Pngeetnn 
wohl  desshalb  an  Ornnde,  weil  dieses  Land  sich  etwas  mehr  von  Süden 
nach  Norden,  als  von  Westen  naeh  Osten  erstreckt.  Ein  Vortheil,  den  die 
in  Rede  siehende  Projection  gewährt,  besteht  darin^  dass  sich  die  naeh 
317  berechneten  Coordinaten  der  Eckpunkte  eines  grossen  Dreiecknetses 
sehr  leicht  eintragen  lassen,  sowie  man  umgekehrt  mit  Hilfe  der  dort- 
selbst  entwickelten  Formeln  die  Coordinaten  eingetragener  Punkte  leicht  be- 
rechnen kann. 

C.   Geogruphische  und  topographische  Karten. 

S*  Man  tbeili  die  Landkarten  gewöhnlich  in  geographische  (erd- 
besehrsibende)  nnd  in  topographische  (ortbeschrsiheode)  ein,  nnd  versteht 
unter  den  ersteren  Karten  in  sehr  kleinem  Maimstabe  (von  1  :  200000  bis 
1  :  9000000  herab),  welche  gaoie  Linder,  Welttheile  nnd  selbst  Hälften 
der  Erdoberfläche  bikllich  darstellen;  unter  den  leliteren  aber  Karten  in 
grösserem  Maesslabe  (von  1  :  lOOOT)  bis  1  :  200000),  welche  die  Einzeln- 
heiten der  dargestellten  Orte  und  Gegenden  mehr  berücksichtigen ,  als  dieses 
bei  den  Landkarten  im  gewöhnlichen  Sinn»*  gcbräuehlich  und  möglich  ist. 

Der  Unterschied  zwischen  ^eographisclu  n  und  topographischen  Karten 
entspringt  somit  lediglich  aus  dem  Massstabe  derselben.  Eben  desshalb  liegt 
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•■eh  der  Uotenehied  swiadien  geogmpbiseheo  uod  topographischen  Sohrift- 
imd  KerteoieicheD  Uom  io  der  Oritose  nnd  niebt  m  der  Ponn  dieser  Zeieheo. 
Es  wild  daher  genügen,  wenn  wir  hier  Torzugsweise  die  Zeichen  für  griVssere 

Karlen  berücksichtigen^  da  dieselben  mannichfalliger  sind  als  die  der  kleinen^ 
Our  wenig  Detail  enüialtenden,  und  da  jene  ZeicbeD  leicht  verkleineri  werden 
können. 

Auf  einer  Karte  sind,  wie  »clion  bemerkt,  nicht  bloss  räumliche,  son- 
dern auch  politische  und  historische  Verhältnisse  darzustellen.  Zu  jenen 
gehören:  die  Wohnorte  der  Menschen,  stehendes  und  fliessendes  W'usser, 
und  der  Boden  mit  seinen  natürlichen  und  künstlichen  Bildungen;  zu  diesen: 
die  Grenien  der  LOnder  nnd  ihrer  Beatandtheile,  die  Fundorte  wichtiger 
Mineralien,  die  Stuten  grosaer  geaohiehtlicher  Ereigmaae,  die  Qritoae  der  * 
Bevölkerung  u.  a*  w. 

1.  XtrtcaMl«hta. 

§.  422.  Bezeichnung  der  Berge.  Von  der  geometrisciien  Gestalt  einer 
Oe<iend  liekoumit  man  erst  dann  einen  richtigen  BegrifF,  wenn  man  ausser 
ihrer  horizontalen  IVoiection  auch  die  Erhiihimgen  nnd  Vertiefungen  oder 
die  Unebenheiten  derselben  kennt.  Zur  graphisehen  Darstellung  derselben 
auf  Karten  bedient  man  sich  nach  der  Angabe  des  sächsischen  Majors  Leh- 
mann der  SchraiFirung  der  geneigten  Fläclien  mittels  Strichen,  dereu  Dicke 
SU  der  Oriiaae  der  Neigung  in  einem  beatiamileD  Verliiltniaae  ateht.  Die 
Lehre  von  der  Beseiehnung  geneigter  Temfaifllchen  durch  aolehe  Striche 
(die  Lehniann''aehe  Theorie  der  Bergteiohnnng)  iaC  namentlush  für 
topographiaehe  Karlen,  die  tu  militBriaehen  Zwecken  bentttat  werden,  aehr 
wiehtig,  und  wir  beginnen  deaahalb  dieaea  Capitel  mit  einer  kurzen  Dai^ 
atellung  derselben. 

Die  I>ehmflnn'8che  Bergzeich tiuiigslheorie  beruht  zum  Theil  auf  dem 
Satze,  das8  die  Helligkeit  einer  Flüche,  welche  von  vertikalen  Strahlen  er- 
leuchtet wird,  unter  übrigens  gleichen  Uniständen  dem  l'osinu.s  ihre»  Nei- 
gungswinkels gegen  den  Horizont  proportional  ist.  Die  liorizoutule  F'läche 
erscheint  hiernach  am  hellsten,  die  vertikale  am  dunkelsten.  Wollte  man 
nun  jene  ganx  weiss,  diese  ganz  schwarz  und  die  dazwischen  liegenden 
Abatul^uigen  durch  aehwavse  Striche  nnit  weiaaen  ZwiacbenriUimen  beieich^ 
neu,  ao  Ucaae  aieh  leiehl  lUr  jeden  Neigungawinkel  ^  der  beleuehtetea 
Fliehe  angeben,  wie  breit  die  weiaaen  Zwiacbenrttume  im  Verhlltoiaa  lor 
Breite  der  aohwarzen  Striche  aeyn  mflaaten.  FOr  ^  =s  BfP  würden  a.  B.  die 
Striche  eben  ao  breit  aeyn  ala  die  Z«riaehenrttnme,  da  eoa  ^  s  ooa  90^ 
s  0,5  ist. 

Die  strenge  Durchführung  dieses  Princips  hat  indessen  zur  Folge,  dass 
die  Abstufungen  der  Neigungen  nicht  »o  scharf  in's  Auge  fallen,  als  es 
wünschenswerth  ist.  Daher,  und  weil  die  Erfahrung  lehrt,  dass  in  der 
Natur  Erdböschungen  von  mehr  als  45"  Neigung  nur  selten  vorkommen^ 
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bezeichnete  Lehmann  schon  eine  unter  45^  gegen  den  Horizont  geneigte 
Fläche  ganz  schwarz,  wöhrend  er  lllr  die  Übrigen  das  Verhältniss  der 
weissen  und  schwarzen  Streifen  nach  der  Annahme  bestimmte,  dass  sich 
die  Breite  der  schwarzen  Striche  zur  Breite  der  weissen  Zwischenrftume 
verhalten  sollte  wie  der  Neigungswinkel  der  Fläche  gegen  den  Horizont 
zur  Ergänzung  dieses  Winkels  auf  45  Grade. 

Diesen  Vorschlag  hat  man  fast  auf  allen  topographischen  Bureaux  an- 
genommen, nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  man  den  Grenzwinkel  (f  bald 
auf  45,  bald  auf  50,  bald  auf  60^  setzte.  In  Bayern  z.  B.  bezeichnet  man 
erst  die  unter  60^  geneigten  Flitchen  ganz  schwarz,  und  es  ergibt  sich  nach 
dieser  Annahme  die  Proportion 

S  :  W  =  <y  :  600  — 
wenn  S  die  Breite  der  schwarzen  Striche  und  VV  die  der  weissen  Zwischen- 
räume bezeichnet.    Aus  deser  ProjK)rtion  geht  die  nachstehende  Tabelle 
hervor,  welche  zugleich  durch  die  beigedruckte  Fig.  512  so  erläutert  ist, 
dass  jede  weitere  Bemerkung  hierüber  unnöthig  erscheint. 

Wenn  eine  topographische  Karte  genau  nach  diesem  Schema  gezeichnet 
ist,  so  kann  man  daraus  die  relative  Höhenlage  einzelner  Punkte  und  be- 
liebige Terrainprof^le  um  so  richtiger  construiren,  je  genauer  man  das  Ver- 
hältniss des  Weissen  zum  Schwarzen  zu  schätzen  im  Stande  ist. 

Gesetzt,  es  handele  sich  um  das  Terrainprofll  ab  der  Fig.  512,  so  hat 
man  für  die  I^nge  der  obersten  Schichte  das  Verhältniss  von  W  :  S  =  11  :  1, 
folglich  eine  Neigung  von  S'';  ftlr  die  zweite  Schichte  das  Verhältnis«  von 
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W  :8  =  \0:2^  folglich  eine  Neigung  von  lO^;  ftir  die  dritte  Schichte  W  :  S 
=  9 ;  3,  mithin  eine  Neigung  von  IS"  u.  8.  w.  Trägt  man  nun  diese  Nei- 
gungswinkel in  der  Länge  der  Schichten  nach  der  Richtung  a  b  an  einander 
an^  so  entsteht  die  stärker  geneigte  untere  Linie  der  Flg.  513,  welche  somit 
das  gesuchte  Profil  a  b  vorstellt.  In  gleicher  Weise  tindet  man  das  Profil 
de  Hier  treten  andere  Neigungswinkel  wie  bei  ab  auf,  da  die  horizon- 
teleD  Bndeekimgeii  der  SoliiobteD  grosser  atiid,  weshalb  eneh  dtl  ¥tM 
senlker  wird,  wie  die  obere  gebroehene  Unie  Oe'  der  Figur  leigt 


Pt|.MI. 


Die  Darstellung  eines  Berges  durch  Schrafllrung  setzt  dessen  Horizontal- 
curven  als  bekannt  voraus.  Sind  diese  nach  §.  351  bis  35.5  aufgenommen 
und  auf  dem  Plane  in  Blei  gezeichnet,  so  zieht  man  zwischen  denselben 
in  der  Richtung  des  kleinsten  Abstände«  and  in  der  efforderUehen  Breite 
die  schwarzen  Striche,  welche  Qbrigens  nieht  matliematisoh  gerade  an  seyn 


Fif.  514»  FlR.  MS. 
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Fig.  6t6. 


brauchen,  sondern  etwas  geschlängelt  seyn  dOifeffl.  Erlaubt  es  die  Fertig- 
keit der  Hand  nicht,  die  Striche  sofort  von  einer  Curve  zur  anderen  ans- 
zuftlhren^  so  legt  man  Zwischeneurven  an  und  zieht  zunächst  die  Striche 
bis  an  diese,  worauf  dann  wie  vorhin  weiter  fortgefahren  und  zuletzt  jede 
als  Hilfsmittel  benutzte  Horizontaicurve  ausgewischt  wird.  Berge  gut  za 
achroflUren,  setzt  viele  Uebung  voraus^  unsere  Absicht  ist  es  aber  nicht, 
du  Zeielinen  sellMt,  sondern  da«  Ventehen  der  Kartemeichniingen  sn  lehnii. 
Daniin  wird  et  geoflgen ,  dtM  wir  oben  swei  ▼oo  Nentie  geniofanete  Figaiw 
(514  und  6tS)  mittlieliteD,  wovon  eine  die  in  Arbeit  liegriflbne  Karte  obne 
Sehmilbr  mit  pönklirten  Hoiiionfaüeanre&f  die  udere  aber  die  fertige  Karte 
mit  SchraiTur  und  ohne  Horizontalourven  enthllt  Bei  einher  Hohe  wird 
man  sich  leicht  eine  bildliohe  Vorstellung  too  der  geometriaeben  Gestaltung 
der  vorliegenden  Gegend  machen  können. 

§.  4*i3.  Bezeichming  der  Gewässer.  Beträgt  der  Massstab  einer  topo- 
graphischen Karte  1  :  10000,  so  werden  Bäche  unter  10  Fuss  Breite,  bei 
1  :  25000  Bäche  unter  W  Fuss  Breite,  bei  1  :  lOOOOU  Flüsse  unter  40  Fuss 
Breite,  bei  1  :  200000  Fhlsse  unter  160  Fuss  Breite  als  einfache  Linien  ge- 
leiebnet   Breitere  Bäche  oder  Flüsse  stellt  man  durch  doppelte  Uferlioien 

mit  der  brannten  Wassersehraflirang  dar. 
IMese  wird  um  so  fciiier,  je  kleiner  der 
Hassstab  ist;  die  Ufer  auf  der  Sehatien- 
seile  weiden  mit  etwas  stftiiKeren  limen 
ausgezogen ,  als  die  auf  der  Lichtseite.  Der 
Lauf  des  Wassers  wird  durch  einen  kleinen 
Pfeil  angedeutet,  der  nach  Massgabe  des 
Kttumes  entweder  in  oder  neben  der  Wasser- 
fläche liegt.  Wird  der  Massstab  der  Karte 
kleiner  als  1  :  lOOCHK»,  so  werden  kleine 
Bäche,  Gräben  und  Teiche  ganz  weg  ge- 
lassen; dagegen  snid  die  einftichen  Linien, 
welebe  Flosse  darstellen,  im  Yerbtitnisse 
ibier  Linge  and  der  ZoflOflse,  welebe  sie 
erbalten,  au  verstirken.  Werden  die  topch 
graphischen  Karten  fkrbig  geseicbnet,  so  ist 
das  Wasser  blau  anzulegen  und  so  zu  la* 
viren.  dass  es  gegen  die  Ufer  dunkler  erscheint.  Diese  aber  werden,  wenn 
es  natürliche  sind,  schwor/.,  und  wenn  sie  aus  Mauerwerk  bestehen,  roth 
ausgezogen.  Fig.  516  zeigt  die  Darstellung  der  Gewässer  in  schwaner 
Manier  und  im  Masssfabe  von  1  :  l(KXKX). 

Es  ist  hier  der  Ort,  auf  die  Veränderungen  aufmerksam  zu  machen^ 
denen  die  Ufer  der  Flüsse  in  Folge  der  Einwirkung  des  Wassers  unterworfen 
sind.  Diese  Verilndemngen  treten  auf  einer  Karte  um  so  mehr  hervor,  je 
grosser  deren  Nasssteb  ist  and  je  mehr  Zeit  zwiseben  der  Anlbahme  und 
dem  Oebrauebe  liegt.  In  diesen  Fällen,  ond  wenn  es  sieb  daram  handelt, 
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den  Wasserlauf  ziemlich  genau  zu  kennen ,  ist  es  durchaus  oOthigf  die  Lage 
der  Ufer  einer  geometrischen  Revision  zu  unterwerfen. 

§.  424.  BezeichniUlg  des  Bodens.  Der  Boden  kann  fest  oder  weich, 
kahl  oder  bewachsen  seyn  und  diese  verschiedenen  BeschaiTeDheiten  desselben 
eiod  in  der  Karte  entsprechend  anzudeuten. 

Beim  kahlen  Boden  wird  vnteneliieden,  ob  er  an  der  Oberfliehe 
ans  Band,  Kies,  Gerolle^  Feiten  oder  bestindig  an«  Bto  beileht.  Sand  nnd 
Kies  werden  durch  feinere  nnd  stirfcere  Pankte,  GerOUe  nnd  Felaen  durah 
eckige  Figuren,  Gletaeher  durch  entsprechende  Sohraflfirungen  beieiohneti) 
wie  aus  der  Fig.  517  zu  entnehmen  ist,  in  welcher  a  Sand  und  Kies,  b 
rölle  und  Felsen,  c  Hochgebirg  mit  einem  Oletscher  vorstellt.  In  fturlugun 
Karten  wird  der  kahle  Boden  blassroth,  das  beständige  Eis  blassblau  ange- 
legt^ Sand  und  Kies  werden  auch  hier  echwars  ponktirt,  Gletscher  scbrafiurt. 


mmmmmmiM  ^^^^^^ 


flg.  Sit. 


Der  bewachsene  Boden  besteht  entweder  aus  Wäldern,  Felden!) 
Haiden,  Wiesen  oder  Oörten.  Die  Wälder  werden  nach  Fijr.  518  Ahthei- 
lung  a,  die  Haiden  nach  b,  die  Wiesen  nach  c,  Wein-  und  Hopfengärten 
nach  d,  Felder  aber  gar  nicht  bezeichnet,  d.  h.  weiss  gelassen.  Auf  Plänen 
kann  man  Laub-  und  Nadelholz  unterscheiden,  auf  Karten  aber  nicht.  In 
Farben  werden  Wälder  grau.  Wiesen  hellgrün ,  Haiden  hellgelb,  Weingärten 
roseoiolb,  Hopfengärten  hellbraun  beieiehnet. 

Fif.  518. 


Der  weicbe  Boden  ist  entweder  ein  Moor  oder  ein  Sumpf.  Diese 
Unterabtheilungen  unterscheidet  man  nach  Fig.  519  durch  Punkte,  welche 
da«  Gesträuche  der  Moore  und  durch  horizontale  Linien ,  welche  das  Wasser 
der  Sümpfe  andeuten.  Auf  farbigen  Karten  stellt  man  die  Moore  und 
Sttmpfe  wie  WflSaen  dar,  und  unterscheidet  die  ersteren  durah  braune,  die 
lelateren  dureh  blaue  boriiontale  Streifen. 

%.  425.  Beniohnmig  von  Wohiuiirteii,  Gebäuden  ete.  Die  auf  topo- 
graphisehen  Karten  su  beieichnenden  Wohnorte  sind:  Stidte,  Maiktflecken, 
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Dörfer,  Weiler,  ScblöMer,  Einöden,  Alpen;  niebt  bewohnte  Gebftiide: 
Kirchen,  Ktpellen,  Bdnen  eto.  bt  der  Kartenmasastab  groee  ^ 

gö^J,  80  deutet  man  die  HauptamrtMe  der  Gebäude  noch  an,  betrigt  der 

Maawteb  aber  weniger  alt  1 : 100000,  eo  treten  nur  bestimmte  Zeieben  an 
die  Stelle  der  Umiiaae,  wie  aus  Flg.  520  su  entnebmen  ist,  von  welebcB 

Fig.  520. 

9^      •      e      o      9     t     o     t         9  ~ 

«,        b         c        d  ef^hilcla 

«,  b,  c  grosse^  mittlere  und  kleine  Slftdte^  f  Marktflecken  und  DOrfer, 
g  einen  Ort  mit  Schloss^  h  einen  Weiler  und  i  ein  einzelnes  SchkMM,  k 
«ne  Ruine,  1  einen  befestigten  Ort  und  m  eine  Eünöde  vorstellL 

In  farbigen  Karten  sind  die  Gebäude  mit  rothem  Cannin  ansul^gen, 
in  schwarzen  zu  schradiren. 

§.  4*26.  Bezeichnung  von  Wegen  und  Grenzen.  Zu  den  Wegen  gehören 
die  Land-  und  Waeserstrassen  jegliclier  Art  mit  ihren  feststehenden  oder 
beweglichen  Brücken^  zu  den  auf  topographischen  Karten  noch  darzustellen- 
den Grenien  lediglich  die  Landes-,  Kreia-,  Besirka-  und  Gemeindegraaen. 


Fig.  511. 


1 


Hauptstrassen  werden  durch  zwei  Parallellinien ,  wovon  die  im  .Schallen 
liegende  etwas  .stärker  zu  halten  ist  (Fig.  5*21,  h),  Nebeubtrassen  durch  eine 
ausgezogene  und  eine  punktirte  Linie  (cj,  Gemeindewege  durch  eine  ein- 
fache Lanie  (d),  Saumwege  und  Fusspfade  durch  gestrichelte  und  punktirte 
Ilnifl»  C«)  beieiehnet  Bei  Eisenbahnen  unt^nwbeidet  man,  ob  sie  sehon  im 
Betrieb  stehen  oder  im  Bau  begriffen  sind:  die  ersteren  werden  nach  Ait 
der  Hauptstrassen  durch  ausgeaogcoe  und  querabgetheilte  ParallelUnieii  (a), 
die  letateien  wie  diese,  aber  duroh  punktirte  linien  vorgestellt.  SebifiTahrts- 
canäle  werden  wie  Blosse  von  gleicher  Breite  geseiohnet  (k),  und  ftlr  Landes^ 


Flg.  bU. 
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Kreis-,  Bezirks-  und  Gemeindegrenzen  gelten  beziehungsweise  stark  abge- 
setzte Striche  und  gestrichelt-punktirte  Linien  (f,  h.  i).  Für  die  Bezeich- 
nung der  Wege  (Iber  Flösse  gebraucht  man  die  Formen  der  Fig.  5'i2,  in 
welcher  a  eine  steinerne,  b  eine  hölzerne,  c  eine  eiserne  Brdcke,  d  eine 
SchifTLrilcke,  e  eine  fliegende  Brücke,  f  einen  Steg,  g  eine  Furth  bezeichnete 
Wasserbauten  von  Bedeutung  werden  auf  Karten  seilen  angedeutet;  wo 
man  sie  jedoch  sichtbar  machen  will,  wfthlt  man  ähnliche,  jedoch  kleinere 
Zeichen  wie  ftlr  die  Plane.  (S.  Fig.  548.) 

'9.  Xartansohrift. 

§.  427.  Oegenstände  der  BpiiennTilig.  Efae  jede  Karte  bedarf  zunächst 
eines  Titels,  welcher  ihre  UMipibeatünmung  und  ihren  Umfang  bezeichnet: 
z.  B.  „hydrographische  Karte  von  Bayern, d.  i.  eine  Karte,  welche  ledig- 
lich die  Quellen,  Büche,  Flilsse,  Ströme  und  See'n  IJnyerns  darstellt.  Dem 
Titel  sind  ferner  Notizen  beizufügen,  wdclie  den  Massstab,  die  topographi- 
schen Zeichen,  die  Zeit  der  Verfertigung  und  den  Verfasser  der  Karte  be- 
treffen. 

Die  wichtigsten  ßezeichnmigen  einer  Karte  aind  ohne  Zweifel  die  Orts- 
namen; diese  darfisn  nirgends  fehlen,  und  es  mtlsaen  ihnen  daher,  wenn 
der  Raum  Ar  minder  wiehtige  Bejäsiehnnngen  bu  klein  wird,  diese  letaleren 
weichen.  Jedes  Gebäude,  das  hu  der  Karte  ein  besonderes  Zeichen  hat, 
erhält  seinen  Namen. 

Nächst  den  Orten endidnen  die  Gewässer  als  wichtige  geographische 
Objecte,  deren  Benennung  in  einer  Karte  ebenfalls  nicht  fehlen  darf,  und 
die  sich  bei  langen  Fli)ssen  mehrmals  wiederholen  muss,  um  das  Ablesen 
der  Karte  zu  erleichtern. 

Ausserdem  ist  dns  Terrain  in  einer  der  Beziehungen  zu  l)cnennen, 
welche  durch  die  Zeichnung  nicht  ausgedrückt  werden  können;  z.  B.  das 
Donaumoos,  das  Wendelsteingebirge,  der  Schwarzwald  u.  s.  w.  Ferner 
sind,  wo  es  nothwendig  erscheint  oder  der  Ranm  erlaubt,  die  Namen  widi- 
tiger  Yerkehrsanstalten  anraftlhren;  a.  B.  der  Hauptstrassen  awisohen  grossen 
Städten,  die  avf  der  Karte  selbst  nicht  Hegen;  der  ESsenbabnen,  welche 
besondere  Namen  haben;  der  DampfschilAvege  auf  dem  Heere  q.  dgl.  End- 
lich ist  es  uneri^jwlich,  das  Kartennetz,  d.  i.  die  Meridiane  und  Pamllele 
nach  ihrer  Länge  und  Breite  richtig  zu  bezeichnen,  so  dass  man  aus  der 
leicht  zu  erkennenden  Projectionsart  des  Netzes  sofort  die  geographische 
Lage  jedes  Orts  bestimmen  kann. 

§.  428.  Schriftzeichen.  Bei  der  Wahl  der  Schriftzeichen  kommt  sowohl 
deren  Form  als  Grosse  in  Betracht,  um  auch  hiedurch  \\'ichtigere.s  von  Un- 
wichtigerem zu  trennen,  mit  einem  Worte  die  Ueberäicht  zu  erleichtern. 

Was  die  Form  der  Schrift  betrifil,  so  sind  folgende  Schriflgattungen 
im  Oebfaneh: 

1.  Die  grosse  rOmische  siehende  und  liegende  Schrift,  auch  stehende  und 
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liegende  Capitalschrifl  c^ennnnt^  fUr  Titel,  Namen  der  LandeBbezirke  und 
Benennungen  geographisch  wichtiger  Gegenstände. 

2.  Die  kleine  römische  stehende  und  liegende  Schrift,  auch  stellende 
und  liegende  Rotond  genannt,  lür  die  geograpliischeu  und  topographischen 
KiuzeUiheiteQ  der  Karte,  und  zwar  (lir  die  grösseren  Objeote. 

8.  Die  topograpUache  Corrivaehiilt  fllr  die  kldneren  tind  kleinsten  Ob- 
jecte  einer  Kurte. 

4.  Die  atehenden  und  liegenden  rOniaelien  und  nnbiaeheo  Ziflfern  zur 
Beieichnung  von  NetzabtheUungen,  Einwohnerzalilen,  Bergböhen  u.  dgl. 
Gewöhnlich  finden  jt  doch  nur  die  arabischen  Ziffern  Anweudung. 

Hinsichtlich  der  Grösse  der  Schrift  ist  zu  bemerken,  dass  dieselbe 
in  dem  Kartenmasj^stabe  und  den  Kartenzeichen  in  einem  jjassenden  Ver- 
hältnisse stehen  soll;  wichtigere  Gegenstande  werden  durch  grössere,  minder 
wichtige  durch  kleinere  Schritt  bezeichnet,  die  grösste  Schrift  wird  auf  die 
Bezeichnung  des  Hauptzwecks  der  Karte  und  deren  grösste  Abtheilungen 
verwendet^  bei  Ortschaften  richtet  sicli  die  Grösse  der  Schrill  uacii  ihrer 
Classe  oder  EinwobnenaUj  bei  Flüaaen  nach  deren  Länge  und  Bedeutung; 
bei  8ee*n  und  Landobjecten  naoh  deren  nflebenimum.  Die  in  Anhange 
unter  Nr.  XXU  mitgetlieUte  nnd  ana  Pfeifler*a  «Anleitang  sum  Plan-  und 
Kartenseiehnen^  entnommene  «Tabelle  Ober  die  Gattungen  und  Grtaaen  der 
Flau*  und  Kartenachrinen**  gibt^hiertlber  weitere  Aufaehlflaae.  Es  ist  jedoek 
Ell  bemerken,  daaa  die  angegebenen  Formen  und  Maaae  niebt  in  aller  dtrenge 
eingehalten  zu  werden  brauchen. 

§.  429.  Stellung  der  Schrift.  Durch  entsprechende  Stellung  der  Schrift 
kann  nicht  nur  mancher  Zweifel  über  den  bezeichneten  Gei^eustand  gehoben, 
sondern  auch  die  Uebersicht  und  das  Ablesen  der  Karten  sehr  erleichtert 
werden:  dieselbe  ist  also  nicht  so  unwichtig,  als  es  aul^  den  ersten  Augen- 
blick  sdieinen  mag. 

Von  der  allgemeinen  Regel,  die  Bebiiftnilen  dem  obeeeo  oder  unteren 
^Xartenrande  parallel  au  liehen,  werden  nur  wenige  Auanahmen  gemaoht  Zu 
dieaen  gehören  die  Beaewhnnngen  der  FIttaae,  welche  naoh  deren  L&sgenaos- 
dehnnng  entweder  in  die  Waaaerfliehe  aelbat  oder  an  deren  Ufer  in  atellen 
sind.  Ferner  gehören  hieher  die  Hauptstrassen.  Endlich  groaae  Teitain- 
flioheo,  die  sich  Iftngs  eines  Fluaaea  oder  Gebirges  hinziehen ,  und  deren  Be- 
aeiehnung  in  müssiger  Krümmung  ungefUhr  der  Mitte  der  Flächenfigur  folgt. 

Für  Ortsbenennungen  gilt  als  Regel,  die  Namen  dicht  oberhalb  des 
Ortszeichens  zu  setzen.  Bei  beschränktem  Räume  darf  man  sich  jedoch  er- 
lauben^ die  Beneimung  neben  das  Zeichen  zu  setzen,  aber  nie  soll  sie  unter 
demtielbeu  stehen. 

Kommt  es  vor,  daas  die  Bezeichnung  eines  Terrainbezirks  wegen  dessen 
groaaer  Flflehe  gedehnt  werden  muaa,  ao  aieht  man  die  doppelte  Boehataben- 
höhe  ala  Grenze  dea  Abatandca  der  emselnen  Bochataben  an.  Beioht  eine 
aolche  Dehnung  nieht  aua,  so  nnterlflaat  man  dieselbe  und  beieichnet  dafür  den 
ftagKehen  Benrk  sweunal,  um  jeden  Zweifid  aber  deaaen  Namen  au  beaeitigen. 
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S.  4da  Zar  EtrtemeiQhnang  abid  Metae  eiMerKdi,  wekshe  die  Me* 
ridiane  ood  Finllelkreise  des  ahmbadeDdeii  Thcik  der  Erdoberfliehe  daiw 

steUen,  und  in  welche  die  einzelnen  Objecte  nu9n  ihrer  geographischen 
Lage  nnit  mehr  oder  weniger  Genauigkeit  eingetragen  werden.  Die  Zeich- 
nung  von  Horizontal plänen  gründet  sich  auch  auf  Netze,  aber  diese 
bestehen  meist  aus  den  Polygonen  oder  Dreieckverbindungen,  welche  be- 
hufs der  Aufnahme  der  Pläne  auf  dem  Felde  ausgesteckt  und  gemessen 
wurden.  An  diese  Netze  scliliesst  eich  die  Zeichnung  des  Details  um  so 
beaser  an,  je  sorgfUlliger  jene  gemessen  und  aulgetragen  sindj  es  muaa 
•lao  liierattf  alle  Sorgfall  rerweiidel  werden.  Die  AuHngeii  einei  gut  ge- 
measeneD  Paljgoos  oder  0raieeiaietoes  in  einem  beatimmten  Ueaaalabe  hm 
aber  illr  Deiyen^en,  der  daa  geometriaebe  Zeidinen  veratebt,  dnrefaana  keine 
Schwierigkeit  haben,  da  «a  aieh  bkiaa  danun  bandelt,  ihnUehe  Figoren  an 
zeichnen;  wir  werden  desshalb  hievon  eben  ao  wenig,  als  von  der  eben- 
falls bekannten  Construction  verjüngter  Maasatäbe  handeln.  Ueber  die  Zeich- 
nung der  Vertikalpläne  oder  der  Nivellemente  von  Linien  und  Flächen, 
von  welcher  in  diesem  Abschnitte  zu  handeln  ist,  geben  theil weise  schon 
die  Betrachtungen  über  das  Niveiliren  Aufschluss;  es  braucht  also  hier  nur 
das  Fehlende  nachgeholt  zu  werden.  Und  was  die  Grubenplane  IxitrifTt, 
die  aieh  aus  Horizontal-  und  Vertikalprojectiunen  zusammensetzen,  so  werden 
aueh  ttber  dieae  nur  kiine  Bemerkungen  genügen,  da  sie  entweder  nach 
den  vorausgesetzten  Planen  oder  nach  den  Begebt  der  darstellenden  Geo- 
metrie behandelt  werden,  deren  Handhabung  wir  dem  Leaer  eben  ao-  wie 
die  Ferl%keit  hn  Zäehnen  stunothen. 

A.  Horisontsl-  oder  BitaationapUne. 

1.  BeitUhaoag  dtr  danasUlteadta  OtgtMtaad«. 

S.  431.   Die  geometriaebe  Aufnahme  erstreckt  aieh  nor  aof  die  Hori- 

zontalprojection  der  natürlichen  oder  künstlichen  Grenzen  von  Eigenthum,  der 
Bodencultur  und  Verkehrsanstalten 5  die  Vertikalprojection  des  Terrains  wlid 
nur  in  bestimmten  Fällen  aufgenommen  und  auf  Horizontalplänen  in  Form 
von  Schichtenlinien,  worüber  bereits  in  den  348  bis  355  gehandelt  wurde, 
dargestellt  Die  in  dem  §.  422  beschriebene  Bergzeichnung  wendet  man 
in  derR^el  auf  Karlen,  selten  auf  Plänen  an,  da  sie  erstens  nicht  so  genau 
wie  Seiucbtenlinien  die  Höhenverhältnisae  des  Bodens  darstellt,  zweitens 
mOhaam  aoaEofllhren  iat,  und  drittena  bd  ateik  geneigtem  Terrain  die  Pläne 
ao  aehwan  macht,  daaa  Bau-  nnd  Colturprojecto  in  dieaelben  sieht  mehr 
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deutlich  eingezeichnet  werden  können.  Es  bleibt  uns  also  hier  nur  übrig,  die 
Bezeichouogeo  für  die  erst  geuaDoteo  Objeete  voTzufÜhreo  und  zu  erläutern. 
Die  mltzotlieileiMieii  FSgiireD  paaaeo  leider  bloes  fllr  aohwane  und  nioiit  Ar 
Ihrbige  Plftoe;  wer  aber  jemids  eine  ABleltnng  snm  Zeiebneo  Ikrbiger  Pline 
•ogeseben  bat,  wird  doreb  die  naebfolgendett  Bemetkuiigea  Ober  die  Colo- 
linuig  der  HorizontalpISne  an  die  eonTentionelle  Derstellnng  emes  belfebigen 
Objects  in  Farbe  wieder  erinnert  werden. 

S.  432»  Bezeiohnilllg  natärlloher  Gebilde.   Die  auf  Plänen  darzustellen- 
den natürlichen  Gebilde  umfnsson  alles 


Pif.  sn. 


Flg.  8tl. 


FlR.  816. 


Fig.  6<6 


Land  und  Wasser  der  Erdoberfläche; 
der  Boden  kann  dabei  kahl  oder  be- 
wachsen, weicli  oder  fest,  nass  oder 
trocken  seyn. 

Der  kable  Bodes  ateill  aeh 
als  Sand-,  Kies-,  GerOll-,  Lebin*  oder 
Felsboden,  oder  als  ew^  Eis  dar. 
Die  Beidebnimgeii  ftlr  diese  versebie- 
denen  Arten  des  kahlen  Bodens  stim- 
men  mit  denen  des  S.  424  im  Allge- 
meinen aberein,  Dor  sind  sie  bier, 
weil  grösser,  bestimmter. 

Wir  nigen  desshalb  den  früher 
gegebenen  Bezeichnungen  noch  fol- 
gende bei:  in  Fig.  524}  die  Zeichen 
von  Lehm-  und  Sandgruben,  in  Flg.  524 
die  von  Steinbrflchen,  io  Flg.  525  die 
von  Felsen  im  Hochgebirge,  in  Fig.  526 
die  von  Koblenflölcen,  and  bemerken 
luesu,  dass  in  fittbigen  Plänen  die 
Sandgruben  einen  rötbHeben  Ton  mit 
eingezeichneten  schwarzen  Punkten 
und  Strichen  (wie  in  Fig.  523)  er- 
halten; die  Lehmgruben  aber  mit 
Terra  di  Siena  in  zwei  oder  drei  ver- 
schiedenen Tönen  angelegt  und  mit 
Sepia  gestrichelt  werden;  ferner  dass 
Steinbrüche  mit  bellbianner  und  Koh- 
lenflStee  nüt  dankelbranner  Farbe 
(Sepia)  angelegt  and  wie  in  den 
Flg.  624  und  526  sebwais  beaeiehnet 
werden. 

Der  bewachsene  Bod en  um- 
fiisst  die  von  Wäldern,  Gesträuchen, 
Feldern,  Gftrten,  Wiesen,  Haiden, 
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Mooren  und  Sümpfen  eingenomme- 
nen Flächen.  Bei  der  Darstellung 
▼on  Wäldern  und  OebOteben  ist 
das  lAub-  Qod  Nadelhols  in  unter- 
scheideo.  In  sohwanen  PISoeo  ge- 
schieht es  nach  den  Fig.  527  und 
528,  in  ihrfajgen  aber  durch  An- 
wendung eines  llchtgrauen  Tone  Air 
Nadelholz  und  eines  blaugrauen  fUr 
Lanhholz.  Grosse  Woldflächen  wer- 
den in  schwarzen  Plänen  gewöhn- 
lich nicht  vollständig,  sondern  nur 
theilweise  mit  den  betreffenden  Cha- 
racteren  bezeichnet  j  dagegen  setzt 
null  aweeiraifissig  die  Bnchstabeo 
P.  W.  (PriYBtwaldung),  ST.  W. 
(Staatswaldiiog),  C  W«  (Cknooianal- 
waldaDg)  bei,  um  sogldch  auch  die 
Kategorie  derBesltwrsn  beicichneo. 
(Big.  52Ö.) 

Die  Felder  bleiben  sowohl  in 
Bchwanten  als  farbigen  Plänen  in 
der  Regel  weiss,  wie  das  Papier ^ 
deutet  man  dieses  auf  die  aus  Fig. 


sind  sie  aber  mit  Bäumen  besetzt,  80 
530  ersichtliche  Weise  an. 
Bei  Garten  ist  zu  unterscheiden,  für  welche  Gewächse  sie  vorzugs- 
weise bestimmt  sind :  Baurogärten  werden  in  schwarzen  Plänen  nach  Fig.  531 


Fig.  ftts. 


beieiehiiet;  in  fi^bigen  Plänen  erbllt  der  Boden  die  flir  ihn  bestimmte  Fsrbe. 
Zier-  odsr  Blnmengfirten  deutet  man  in  schwarzen  Plänen  naob  Flg.  532, 
Gemüsegärten  nach  Fig.  533  an.  In  farbigen  Plänen  werden  Ser>  und 
OemOsegärtea  durch  grün  punktirte  parallele  linien  bezeichnet.  Weinberge 
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2.  Plamcinhnong. 


rif.  630. 


ni.ni. 


ni.ni. 


Flg.  m. 


pfg.  m 


und  Hopfengärten  erhalten  in  echuarzen  Plänen  die  aus  Fig.  534  ersicht- 
lichen Zeichen i  in  farbigen  werden  dir  ersteren  blassrolh  mit  Carmin,  die 
letzteren  rothbraun  mit  Terra  di  Siena  angelegt.  Englische  Anlagen  werden 
in^  schwarzen  Pläneo  nach  Fig.  535,  in  farbigen  wie  eine  Zusammensetzung 
TOQ  Wiesen,  OebOaob,  Wald  und  Wegen  behandelt 

Far  Wiesen  gOt  die  in  Fig.  696  dafgesteUte  BeMiehnong;  in  Ikrbigeu 
Fllnen  werden  sie  hellgrtn  angelegt,  wobd  die  lUseirang  der  Fube  ans 
OrOnspananflOsung  und  Onmnigntt  besteht  Oednagen  und  Haiden  deutet 

man  in  schwarzen  Plänen  bald  nach  Flg.  537, 
bald  nach  Fig.  538,  in  farbigen  Plinen  aber 
blassgelb  (mit  Gummigutt)  an. 

Moore  werden,  wenn  sie  kein  Krummholz 
tragen,  nach  Fig.  539,  wenn  sie  al)er  damit 
bewachsen  sind,  in  welchem  Falle  sie  Filze 
lieiasen,  nach  Fig.  540  dargestellt.  In  farbigen 
Plänen  werden  die  Moore  wie  naaae  Wiesen 
behandelt,  erhalten  aber  liohtbraane  und  Uane 
Strdfen  und  in  die  FUie  wird  noch  ObodieBB 
GebOsefa  ebgeaeiehnet  Da  sieb  die  Sflmpfe 
von  den  Mooren  nur  dadaroh  unterscheiden, 
dass  sie  mehr  Wasser  entlialten  als  diese,  so 
werden  sie  aueh  in  schwarzen  und  farbigen 
Plänen  als  wasserreiche  Moore  behandelt,  d.  h. 
man  bringt  in  der  Zeichnung  (Fig.  541)  mehr 
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- ____  I2cfc ■^^«'i^i^'a!^ 


Wmerihiulie  ü«  M  «Iimbi  9^ 
wOlmHdMr  So««  an  und  IM 

dafbr  einen  Tlieil  der  io  Flg.  689 
enUiAlten»  Fiipkte  weg. 

Wenn  in  einem  MiK)re  Torf- 
stichc  \orkommon,  8o  werden 
(ii»'scll)tii  iiacli  V'vj..  .">4"i  hezoielinet, 
und  in  farhigen  riiiiiea  auafierdem 
nucii  bruun  angelegt. 

Des  Wasser  wird  in  Plänen 
ebenso  wie  auf  Kurten  drtysiillt, 
wwwhalb  wir  uns  hier  aof  f.^tfl9 
besieilBtt.  Ist  der  Massslab  ^ 
Plans  =  1  :  5000,  so  zeichnet  man 
die  Bfiobe  unter  5'  und  bei  1 : 2000 
Grftben  von  weniger  als  2'  Breite 
als  einfache  Linien,  welche  aber 


selbst  in  Kchwiu/.en  Plüncn  blau  "^^^^=^^=^-^1:=—^ 


auszuziehen  sind.  Grosse  Wasser- 
flächen (Teiche,  See  n  etc.)  kann 
man  nacii  Fig.  543  beiiandeln,  um 
dos  mühsame  Schraffiren  mit  ge- 
sciiiingeltea'  Ltnien  ta  ersparen; 

S-  488.  BenkltasBg  klBs^ 
IklMr  QeMldi.  Zu  den  konst-^ 
liehen  Gebilden,  «retoha  fai  Hiaen 
änsoaeigen'  sind^  gellOren:  Ge- 
bäude, Strassen,  Brttdcen,  Wasser- 
bauten, BefeMtii>ungen,  Begren- 
songen,  Signale,  Monumente  etc. 

Die  Gebüufle  werden  nach  ihrer  Lage  und  ihren  äusseren  Umrissen 
dargestellt.  Durch  entsprechende  SchrafTirung  unterscheidet  nian.  ob  sie 
aus  Stein  oder  Holz  Umstehen,  ob  sie  Privat-  oder  Oifentliche  Gebäude  oder 
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2.  PJanzetchnnng. 


Fig.  64t. 


Fig.  S4t. 


Flg  5U. 


Fiß.  SiS. 


Ruinen  sind.  Massive  Gebäude  werden  nach  Fig.  545  unter  einem  Winkel 
von  gegen  ihre  GrundUnien  schraffirt  und  es  ist  bei  üfTent liehen  Gebäu- 
den die  SchralTirung  dunkler  zu  hallen  als  bei  Privatgebäuden.  Hftlzerne  Ge- 
bäude schrafTirt  man  parallel  zu  ihren  Grundlinien^  wie  die  beiden  Gebäude 

in  Fig.  544.  Kirchen  kann  man  noch  durch 
ein  Kreuz  und  den  Standpunkt  des  Thurms 
durch  einen  Ring  mit  Mittelpunkt  kennt- 
lich machen.  Ruinen  werden  nur  an  den 
Rändern  schraffirt^  um  gleichsam  anzu- 
deuten, dasa  ein  Theil  des  Mauerwerks 
fehlt.  Bei  Mühleu  und  anderen  Wasser- 
werken sind  nebenbei  kleine  Sternchen 
anzubringen,  welche  W^asserräder  bedeu- 
ten. Kirchhofe  werden  wie  W^iesen  be- 
handelt und  erhalten  zum  Unterschiede 
von  diesen  kleine  Kreuze.  In  farbigen 
Plänen  legt  man  die  massiven  Gebäude 
rolh  (mit  Carmin),  die  hölzernen  gelb  (mit 
Gumniigutt)  an.  OeHentliche  Gebäude 
werden  in  beiden  Fällen  zweimal  angelegt. 

Die  Strassen  weitJen  nach  ihrer 
Gmsse  und  Bedeutung  verschieden  be- 
zeichnet.   (Fig.  546.) 

Lit.  a.  Eine  Hauptstrasse  (Staats- 
und Kreisstrasse,  Strasse  1.  und  2.  Classe). 


Fig  £46. 

a 

b 

c 

d 

e 

f 

BeMiehoBOg  kttuOlplMr  Q«tailde. 
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Befinden  sich  nn  derselben  AUeebäume.  so  werden  dieselben  angedeutet. 
In  farbigen  Plänen  zieht  nnan  die  ümeren  üegrenzuDgsliniea  roth  aus  UDd 
legt  die  Oberfläche  blassroth  an. 

Lit.  b.  Eine  Nebenstrasse  (Bezirksstrasse,  Gemeindeweg,  Strasse  3. 
und  4.  Classe).  Hinsichtlicii  der  Alleebäume  und  Coiorirung  derselben  gelten 
die  Torhergehenden  BemerkoDgen. 

Lit.  c  Ein  Feld-  oder  Waldweg.  Es  soll  immer  die  obere  linie  ai»- 
gesogeD  uod  4lie  volare  pimktirt  werden.  In  ftrbigen  Plinen  legt  man  den 
Zwisehenraam  liehtbraun  an. 

Lit  d.  Ein  Fussweg.  Statt  dieser  BeMiohnung  wird  häufig  aneh  nur 
eine  ans  Strichen  und  Punkten  zusammengesetzte  Linie  angewendet. 

Lit  e.  Ein  Damm  (Erdschüttunj^ ,  Auftrag).  In  farbigen  Plänen  wird 
die  Dammkrone  blassroth  angelegt  und  jede  Biischung  mit  Carmin  verwaschen. 

Lit  f.  Ein  Hohlweg  (Trockengraben,  Einschnitt).  In  farbigen  Plänen 
legt  mnn  die  Sohle  lichtbraun  und  die  Böschungen  gelb  an,  letztere  ver> 
waschen. 

Lit  g.  Ein  Knüppelw^.  Die  Querstriche  bezeichnen  die  Knüppel. 
Die  lichten  Stelleo  macht  mao  io  farbigen  Plänen ,  je  nach  der  Bedeutung 
des  Wegs,  blaasroth  oder  fiehtbraoo. 

LiL  h.  Eine  Eiaenbohn.  Nebenbei  werden  grosae  Addftmiilangen  naeh 
FSg.  e  und  bedeotende  EioBobnltte  nach  Fig.  f  aagedentet.  In  farbigen 
Flineo  kann  man  die  beiden  Oremlinien  der  Bahnkrone  blau  .auazieh«!. 

Yoa  den  Brücken  gibt  man  die  Haupttinlen  der  horizontalen  Pro- 
jection  an;  io  fiirbigeQ  Plinen  werden  die  aleinemen  roth,  die  hAteemen 
gelb,  die  eisernen  graublau  angelegt. 

In  Fig.  .547  bezeichnet:  a  eine  öcliilTbrÜcke,  bei  welcher  je  zwei  Schiffe 
(Pontons)  ein  Joch  bilden;  b  eine  eiserne  und  insbesondere  eine  Ketten- 
brücke i  c  eine  steinerne,  d  eine  hölzerne  Brücke,  e  einen  Steg.  An  seichten 


Fig.  6V7. 


Stellen  der  Flüsse  werden  die  Brücken  bisweilen  durch  Kurtben  (b)  ersetzt. 
Kommen  in  «Jlorirlen  Zeichnungen  Brücken  vor,  so  bleibt  die  Form  die- 
selbe wie  in  schwarzen  Plänen,  aber  das  vorherrschende  Baumateriale  wird, 
je  nachdem  ea  Stein,  floh  oder  Eiaeo  ist,  dBnh.nithe,  gelbe  oder  blaue 
Farbe  angedeutet 
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Die  Wasserbauten  werden  in  schwarzen  und  farbigen  Plänen  nach 
ihren  Grundformen  und  ihrer  Grösse  dargestellt  und  man  unterscheidet  da- 
bei^ ob  sie  aus  Stein  oder  Holz^  oder  aus  beiden  zugleich  bestehen.  In 
Fig.  548  bedeutet  a  eine  steinerne  und  b  eine  hölzerne  Schleuse;  erstere 
wM  hl  fiurl%eD  Plänen  caraiiiiroUi,  letetere  aber  hellgelb  (Gummigutt) 
angelegt. 


Pi«.  818. 


Lit.  e.  stellt  ein  (steinernes  und  d  ein  hölzernes  Beschlächt  vor;  in  co- 
loriiieD  PIlpeD  legt  man  jenes  eerminroth,  dieses  mter  Weglaasung  der 
MttdRning  hellgelb  an.  lit.  e  Iii  elo  Fleehtwefk,  welehet  aaeh  in  ftir> 
bigen  FllneD  io  ahnllefaer  Weise  wie  hier  behandelt  wird.  Daaaelhe  gilt 
▼on  dem  fai  f  dafgestellten  Holneohm  and  den  mit  g  beidefanetea  Ueber- 
ildlen.  Ein  giflaaerc»  Ueberihllwehr  Iii  in  Fig.  647  dareh  den  Bnehalaben 
f  angedeutet. 

Lit.  k  stellt  eine  Kammerschleuse  vor:  aus  Steinen  gebaut.,  wird  sie  in 
iarbigen  Plänen  wie  Mauerwerk,  aus  Holz  wie  Zimmerwerk  behandelt. 

Lit.  m  ist  eine  Schiffmühle:  das  vorne  angebrachte  Sternchen  be- 
zeichnet hier  (ähnlieh  wie  bei  den  feststehenden  Mühlen)  den  Ort  des 
Wasserrades.  In  farbigen  Plänen  lässt  man  die  SchrafTur  ganz  weg  und 
behandelt  die  Figur  mit  einem  blassgelben  Farbenton.  Eine  LandmOhle  ist 
in  Flg.  547  mit  g  beieiehnet. 

Zu  den  Waaierbauten  aind  auch  die  Triftklanaen  oder  jene  gern 
oder  halb  maiaiven  Sehleoaenwehre  an  reehnen,  welehe  ia  gromen  Wildem 
qoer  doroh  Sehluehlen  gebaut  werden,  um  Qnellen  und  icleine  Btehe  so 
weit  aufzustauen,  dass  sie  naoh  Oeflbung  der  Schleusenthore  im  Stande 
sind,  das  in  dem  Klausenhof  angesammelte  Holz  den  Berg  hinab  za  triften. 
Die  Bezeichnung  der  Klause  geschieht  durch  Andeutung  des  Wehres. 

Befestigungen  werden  ebenfalls  nach  ihren  Grundformen  und  der 
Verjüngung  des  Plans  entsprechend  horizontal  projioirt  Böschungen  werden 
nach  dem  Grade  ihrer  Neigung  heller  oder  dunkler  schraffirt;  die  Sohle 
trockener  Graben  ist  in  schwarzen  Plänen  zu  punktiren,  in  farbigen  aber 
lichtbraun  anaolegen;  nasse  Gliben  werden  dagegen  in  aehwiiien  und  far- 
bigen Pllnen  wie  Flüsse  behandelt  Pör  Maoer-,  Höh-  und  Eiaenweric 
gelten  die  sehon  bekannten  Unteraeheidungmeielyn. 

Fir  Signale,  Monumente  «kl  <Ke  ihrigen  kinaÜidieo  GefaiMe,. 
welehe  unter  den  voihergehenden  nieht  b^griHbn  und  aueh  keine  Orenieo 
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bedient        deli  der  in  Flg.  549  md-SfiO  cnlUlleneD,  gleichmässig 
iter  aahwtfie  und  IMnge  PUae  geltenden  BeMidnmngen.  Die  Kg.  ü« 

Fig.  649. 

#l5A^S^^<^iSg6it5f«5«« 

a«l»C    defjüii    klmiLop    ([rtt  « 

enthält  vorzugsweise  solche  Zeichen,  welche  bei  Netzanlagen  ftir  Landea- 
vermessungen  und  daher  in  Plänen  von  starker  Verjüngung  gebraucht 
werden.  In  derselben  bedeutet:  a  einen  Normalpunkt  (S-  318),  b  ein  ma»- 
sives  Signal  fllr  eine  Basi»,  c  ein  GerUst-Signal,  d  ein  dergleicfaeo  mit  Dach, 

ng.8M. 

iiLi.ll      ^  i. 


e  ein  Stecksignal,  f  einen  Kirchthurm,  g  eine  Capelle,  h  ein  bewotinbeiee 
Schloss,  i  eine  Selüoaeniine,  k  einen  Blitiableiter,  ]  einen  Kamin,  m  einen 
Dachgiebel,  n  ein  Baumsignal  (Laubholz),  ^ 
o  ein  dergleichen  von  Nadelholz^  p  ein 
Feldkreuz,  q  einen  Wegweiser,  r  eine 
Ortstafel,  s  eine  Martersäule,  t  einen 
Markstein,  u  einen  untergeordneten  Netz* 
ponkt.   In  Flg.  550  bezeichnet:  a  einen 
BildfltoelcV  b  onen  metaiven  Meflemeiger, 
e  ein  Honnment,  d  einen  Wegweiser,  e 
ein  Fbldlnrens,  feinen  Sehlegbenoi,  g  eine 
Ort»-  und  Warnungstafel,  h  eine  Kohlstitte 
(Meiler),  i  einen  Kalkofen,  k  eine  Wind» 
mahle. 

Für  Begrenzungen  sind  folgende 
Bezeichnungen  im  Gebrauche  (Flg.  551): 
a  Landesgrenzen,  b  Kreisgrenzen,  c  Be- 
zirks- oder  Landgerichtagrenzen,  d  Ge- 
meinde- und  Flurgrenxen,  e  einfache  Um- 
ikaanngraianem,  fUmlhasungsmanem  mit  i 
Sirebepfellem,  g  Bretterwände,  h  leben- 
dige Zione.  L 


9,  Hmtalluf  <tr  BMmttlyllM. 

434.  Messtisch-Anfhahmeii  ansznlMgeii.  Die  HoriiontBlpItte 
werden  entweder  mit  oder  ohne  Messtisch  aufgenommen.  In  denr  eraferen 
Falle  werden  die  Umrisse  des  Plans  schon  bei  «dner  Aufttehme  geieielinet, 
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und  er  bedarf  nur  noch  der  Vollendung  oder  Ausfertigung;  in  dem 
letzteren  Falle  aber  ist  der  Plan  aus  den  Messung«-  und  Rechnungsergeb- 
nissen erst  herzustellen^  und  es  wird  seine  AnfertigUDg  ausfichliesslich 
im  Arbeitszimmer  des  Geometers  vorgenommen. 

Die  Ausfertigung  der  mit  dem  Messtische  aufgenommenen  Pläne  ge- 
aohieht  entweder  mit  oder  ohne  Farbe.  In  Bang  anf  die  aeh warten 
Plane  ist  SU  benerlien,  data  eie  grösstentheila  aehoo  wihrend  der  Anf- 
nähme  mit  guter  eohwaner  Tueche  auageaogen  werden,  ao  daas  nach  der 
Aufnahme  die  dargestellten  Oiigeote  nur  aodi  mit  den  m  den  SS-  ^32  und 
433  abgebildeten  üblichen  Zdehen  an  ▼Madben,  der  Massstab  der  Aufnahme 
beizufügen  und  die  Schrift  auaauftlhren  ist,  welche  zum  Verstäudoiss  dea 
Plans  erfordert  wird.  Süllen  in  den  Horizontalplan  Schichtenlinien  einge- 
zeichnet werden,  um  zugleich  die  Erhöhungen  und  Vertiefungen  des  Bodens 
anschaulich  zu  ninchen,  so  ist  zu  rathen,  dass  man  diese  Linien  selbst  in 
einem  schwarzen  Plane  mit  farbiger  Tusche  ausziehe,  um  jede  Vemiilassung 
zu  Zweifeln  über  die  Grenze  der  dargeätellteu  übjecte  ubzuschneidtn.  Am 
natürlicbateo  ersoheint  es,  diese  Gurren  bmun  und  nur  jede  fünfte  oder 
lehnte  vor  den  flbrigen  dnveh  eine  besondere  Farbe  (etwa  grün)  ausauieiehneD, 
uro  hierdurch  den  üeberbHck  der  Flgurirung  des  Terrains  an  eiloehtein. 
Farbige  Plftne  werden  der  Hauptsache  nach  aunichst  wie  schwaiae 
PlAne  bdiandelt^  nur  dass  bei  der  Auszeichnung  mit  Tusche  in  den  Plan-' 
zeichen  die  Schrafllrungen  und  Punktirungen  wegbleiben,  welche  durch  die 
Fart>e  selbst  ersetzt  werden,  und  worüber  die  beiden  vorhergehenden  Para- 
graphen Aufsehluss  geben.  Die  Bciiandlung  der  Farben  wird  als  bekannt 
vorausgesetzt  und  bezüglich  der  liorizontaicurven  ^  des  Massstabs  und  der 
Schrift  gelten  die  für  schwarze  Pläne  gemachten  Bemerkungen. 

§.  43").  Pläne  nach  Coorduiatenmessungen  anzufertigen.  Die  ersten 
Arbeiten  zur  Herstellung  dieser  Pläne  bestehen  darin,  dass  man  das  auf- 
gespannte Papier  mit  einem  genau  eonstninfen  Quadvatnela  abenieht,  dessen 
Seiten  den  flir  die  BereelinuDg  der  Aufiialime  gewählten  OoordinateBazen 
parallel  laufen.  Die  Hassstftbe  des  Netiea  maoht  man  fite  die  Massstibe 
1  :  5000,  1  :  3500,  1  :  1200  beaiehlieh  %  1,  2  Dedmalioll  lang,  ao  daas 
jede  Seite  In  der  Natur  eine  Länge  von  250  Fuss  hat;  und  wenn  die  Ver- 
j0ngun:4en  1  :  4000,  1  :  2aK),  1  : 1000  sind,  so  macht  man  auf  den  PÜnen 
die  Quadratseiten  abermals  beziehlich  ^j^^  1^  2  Dezimalzoll  lang,  so  dass 
jede  Seite  einer  natürlichen  Länge  von  200  Fuss  entspricht  Wählt  man 
von  den  Ketzpunkten  einen  entsprechenden  als  Anfangspunkt  der  Coordi- 
naten  der  Stationen,  so  ergeben  sich  damit  auch  die  Axen  des  Blattes  und 
es  wird  keiner  Schwierigkeit  unterliegen,  unter  Berücksichtigung  des  in 
324  auseinander  gesetzten  Verfahrens,  diese  Stationspunkte  selbst  richtig 
in  daa  Pknneta  einsutragen.  Hat  man  diese  Punkte,  ao  aind  damit  wieder- 
um unte^geoidnete  Abeoissenazen  filr  die  Auftaahme  von  Grenaen  oder  an- 
deren linieo  ete.  gegeben,  wehsfae  aich  also  auch  leieht  in  den  Plan  ein- 
tragen lassen.  Um  die  fibrigen  Punkte  au  erhalten,  ahmt  man  die  an  ihrer 
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Aufnahme  auf  dem  Felde  angewendeten  Construclionen  auf  dem  Papiere 
nach.  Geschieht  ea  dabei,  dasa  ein  Puukt  als  der  Schnitt  zweier  Linien 
bettuninfc  wird,  welche  durch  Statioospunkte  gehen,  die  ausserhalb  des 
Ftannnde«  Hegen,  ao  sind  jedesmal  nach  den  bekannten  einfachen  SäHmea 
der  Trigonometrie  oder  analytiacben  Qeometrie  die  Cooidinaten  dea  Schnitt- 
punktee  in  bereebnen  und  danMMsh  aafrntngen;  denn  es  wOrde  su  nnaieh^r 
and  leitranbend  leyn,  wenn  man  die  ausser  dem  Plane  liegenden  Stationa- 
punkte  erst  eooatruiren  wollte^  um  durch  eine  entsprechende  Verbindung 
derselben  den  gesuchten  Punkt  sofort  direct  zu  erhalten.  Findet  man  die 
gerade  Verbindungslinie  zweier  Punkte,  welche  ftlr  die  Aufnahme  von  De- 
tails mit  der  Kette  als  Abscissenaxe  diente,  grösser  oder  kleiner  als  sie  der 
wirklichen  Measung  nach  sejn  soll,  und  ist  die  Differenz  keinem  groben 
Versehen  beim  Messen  oder  Auftragen  zuzuschreiben:  so  müssen  entweder 
die  gemessenen  Abscisseo  auf  die  im  Plane  gegebene  Länge  der  Abscissen- 
axe, oder  ei  mvu  dieae  nnf  die  gemeaaenen  Abaoinen  ledneirt  werden. 
Das  eiateie  Verfahren  iak  fllr  aieb  klar;  tur  EiÜnterong  des  iweiten,  welohea 
intelligente  Pmctiker  Toniehen,  dflifte  ein  cinlaebes  Beispiel  genügen. 

Hat  nftmKoh  die  Kettenmeaiang  für  eine  Linie  784',2  und  der  Plan  nur 
781 ',2  ergeben,  so  verlängert  man  die  Lanie  auf  dem  Plane  um  800  —  784,2 
=  15',8,  so  dass  deren  Gesammtlänge  jetzt  =  7til',a  -f-  Ib'ß  =  797'  ist, 
und  nimmt  diese  Länge  für  800'  an.  Theilt  man  diese  fünge  in  8  gleiche 
Theile,  so  wird  jeder  99',G  statt  lUO'  lang.  Die  Differenz  von  0',4  ist  bei 
Massstäbeii,  welche  kleiner  als  1  :  2(KX)  sind,  kaum  mehr  sichtbar  und  darf 
daher  wohl  vernachliiSHigt  werden.  Ist  der  Massstab  grös.ser  als  1  :  2000 
oder  die  Differenz  grösser  als  hier,  so  brauciit  man  nur  die  Anzahl  der 
Theile,  in  welche  man  die  reductrie  Linie  serlegt,  zu  vergrüsseru,  um  die 
TheildiiBßsrenien  so  klein  su  erhalten,  dass  sie  vemaehlftssigt  werden  dürfen. 

Man  begreift,  dam  sieh  das  in  ▼erstehendem  Beisf^ele  Tersinnliohte 
Ver&hren  aueh  anwenden  lässt,  um  eine  geneigte  AbsoissenUnie,  die  niebt 
honiontal,  sondern  dem  stetig  steigenden  oder  fallenden  Boden  entlang  ge- 
messen worden  ist,  auf  den  Horizont  zu  redueiren.  Ist  mnn  so  weit  ge- 
kommen,  dass  alle  Punkte  und  Linien  aufgetragen  und  alle  Umrisse  mit 
Tusche  «usgeiogen  sind,  so  wird  der  Plan  nach  |.  434  angefertigt. 

* 

B.    Vertikal-  oder  Nivellemeiitspläne. 

L  IiagflB|Nilt. 

^  436.  Die  SMchnuug  eines  Längenproflls  der  Brdoberillehe  besteht 
der  Haupt^he  nach  in  dem  Auftragen  der  gemessenen  und  berechneten 
Abseissen  und  Ordnialen  aller  Breebni^  und  Abtheiinngspnnkte  der  ni- 
vellirten  Lude.  Da  dergleichen  Profile  oft  sehr  hmg  sind,  so  kommt  es 
darauf  an^  die  Zeichnung  mOglMhst  obersielitlieh  an  mndieo.  2Sn  dem  Emle 
ist  es  Gebrauch : 

1.  die  Uoriaontalprqjection  der  Linie,  nach  wehiher  das  Tertainprofll 
BsusrnfsiBd,  VsruMsnMipkuiid«.  48 
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g[enominen  wird,  auf  dem  Felde  schon  in  gleiche  Abschnitte  von  einer  in 
runder  Zaiil  Buraudrllckenden  Länge  (z.  B.  100  Meter,  100  Klafler.  100  Ru- 
then, 500  Fuss.  l(KX)  Fuss  etc.)  zu  tlieilen  und  diese  Abtlieilun^Npuiikte 
von  0  angefantien  fortlaufend  zu  nnmcriren.  Diese  Numerirung  gibt  sofort 
die  Längen  der  Abscissen  an;  denn  beträgt  eine  Abtheilung  ItX)  Rutben  a 
10  Fu88,  80  gibt  die  Abtheilungs-  oder  Profilnummer  37  an,  dass  der  damit 
beseichnete  Punkt  8700  Rnlbeo  oder  99000  Vom  vom  Anfluigspoiikle  der 
liDie  entferot  aej.  Diese  HeoptobHieiliiogeD  werden  In  der  Zeiehamig  euf 
die  Weise  liervoigebobeD,  wie  Fig.  S6d  so  eikennen  gibt^  in  der  die  linie 
AH  den  Horizont  bcMiohnet,  auf  den  rfoh  dße  Abstinde  der  Temra|mnlrte 
Imdehen.   Es  ist  femer  Gebrauch: 

2b  die  zwischen  den  Hauptpunkten  liegenden  Brechungspunkte  des  Ter- 
mins auf  dem  Felde  und  in  der  Zeichnung  durch  Buchstaben  zu  benennen, 
wie  dieses  al)ennal8  aus  der  nachstehenden  Figur  zu  entnehmen  ist.  Würde 

man  die  Buchstaben  a,  b,  c   auch  über  die  Linie  AH  setzen,  so  Hessen 

sich  die  Ziffern  1,  2,  3 ....  nicht  mehr  so  gut  übersehen,  als  dieses  der  Fall 

Flg.  651. 

.0   1   9  8 


ist,  wenn  man  in  einer  Entfernung  von  1  bis  %  Zollen  «ne  Farallele  M  N 
SU  AH  zieht  und  Ober  diese  Parallele  den  NauMn  der  Zwischenponkte 
setzt.  Wenn  auch  in  der  Zeidmung  die  Ordinaten  dieser  Punkte  nur  bis 
an  die  Linie  M  N  ausgezogen  sind ,  so  beziehen  sich  die  beigeschriebenen 
Vertikalabstände  doch  auf  die  durch  AH  angedeutete  gemeinsame  Hoxiion- 
talebene.    Weiter  ist  es  gebrfliichlicli : 

3.  die  horizontalen  Entfernungen  der  einzelnen  Proftipunkte  unter  sich 
in  den  Plan  einzuschreiben,  wie  die  mehrgenannte  Figur  zeigt;  und  zwar 
stehen  die  Lingen  .der  Hauptabthetlnngen  nnnrilleibnr  nnler  der  oberen, 
der  Zwisebenebtbeihingen  elier  nunritldber  unter  der  unteren  niriiootideii. 
FQr  die  Hmpttbtheilnngen  wtre  des  BfnieBreiben  der  Ungen  annfltfaig; 
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weOB  68  nicht  manchmal  vorkäme^  daM  eine  Abtheilung  grösser  oder  kleiner 
werden  muBS  als  das  bestimmte  Massj  s.  B.  bei  Flüssen,  Gebäuden  etc. 
In  solchen  Fällen  ergänzen  sicli  aber  immer  zwei  Nachborabtheilungeni 
denn  kann  z.  B.  die  eine  nur  iUO'  Inng  gemacht  werden,  so  erhält  die  fol- 
gende eine  Länge  von  108<>',  so  doKs  beide  AbtUeiluuyeu  zusammen  doch 
wieder  'iOOO'  lang  sind.    Eben  so  ist  es  eingeführt: 

4.  die  Abseissen  und  Ordinateo  naeh  veraehiedeneu  Masestttben  aufzu- 
tragen und  zwar  die  Ordinaten  in  einem  gröaaeren  liaatatab  aJa  die  Ab- 
BciaaeQ.  Der  HOhenmaaaatab  iat  naeh  Brfordemiss  5, 10)  20,  lOOmal  grflaser 
ala  jener  der  Langen.  Durch  dieae  Veiaebiedenheit  der  Masastabe  erhalt 
man  zwar  ein  verzerrtes  Bild  dea  Terrainprofils,  aber  man  tibereielit  deaien 
Steigungen  und  Gefälle  bet^ser.  Es  liindert  jedoch  Ifichts,  Längen  und 
Höhen  nach  einerlei  Massstab  aufzutragen,  wenu  man  dazu  Lust  oder  sonat 
wie  Veranlassung  hat.    Endlich  ist  es  ein  allgemeines  Uebereinkommen : 

ö.  alle  Linien.  Znhien  und  \\'<)r(e,  welche  sich  auf  das  natürliche  Ter- 
rain beziehen,  schwarz;  jene  aber,  welche  sich  auf  ein  herzustellendes 
Bauwerk,  z.  B.  eine  Strasse,  Eisenbahn,  einen  Canal,  Durchstich  etc.  be- 
gehen, roth  zu  zeichnen  und  zu  schreiben,  um  durch  diese  Farben  das  Be- 
atebeade  von  dem  Weidenden  oder  den  anf  dem  Terrain  voisunebmeuden 
Yerilnderungea  aniaae%en. 

Naber  hierauf  einsugehen,  li^  aniaer  den  Zwecke  dieaea  Bycbea  und 
gehört  in  daa  Bereieb  dea  Ingenieurweiena^  wen  ea  jedoch  inlareHfart,  die 
gebräuchliche  Anlage  und  Ausstattung  von  Nivellementsplänen  für  Erdbau- 
werke lüihtr  liennen  m  lernen,  findet  deri^N  ichen  in  des  Verfassers  ^ Vor- 
legeblättern zur  Strassen-  und  Eisenbahnbaukunde  mit  erläuterndem  Texte,^ 
welche  (zum  Theil  in  Farbendruck)  im  Jahre  1856  in  der  literarisch -arli- 
ütischen  Anstalt  der  1.  G.  (Otia  sehen  Buchhandluii(>;  zu  München  erschienen. 
437.  Das  I>iingenj)ruiil  eines  Flusses  unterscheidet  sich  von  dem 
%  einer  trockenen  Terrainbtrecke  nur  iusoferne,  als  es  ausser  dem  Nivelle- 
ment der  Stromrinne  oder  des  Tbalwegs,  welches  gerade  wie  ein  Terrain- 
liLngenprofll  dargestellt  wird,  noch  dw  Wasserspiegel  dea  Flusses  bm  ver- 
achiedenen  Wasaerstanden  und  in  der  Regel  wich  ein  Ufer  desselben  bildlieh 
darstellt.  Nehmen  wur  an,  dass  daa  Nivellenient  dea  Flnasea  naeh  S*  3dB 
aui^nommen  and  das  des  Tbalwegs  nach  $.  436  angetragen  aay,  so  iet 
hinsicbtlich  des  Einy.eichnens  der  Wasserspiegel  und  des  Flussufim  unter 
Bezugnahme  auf  Fig.  553^  weiche  ein  StOck  eines  Flussnivellenents  w- 
stellt,  noch  Folgendes  zu  bemerken: 

\.  Die  Linien  und  Zahlen,  welche  sich  tiuf  die  Wnsserslände  be/j'ehen, 
werden  blau  ue/.eichnel  und  treschrieben.  Du  wir  aber  diese  Farbe  in  F12. 
553  nicht  anwenden  konnten,  so  haben  wir  die  Wasserspiegel  durch  ge- 

strichelt-punktirte  Linien  (  • — )  und  die  sich  aul'  sie  beziehenden  Zaiilen 

dnreh  -stehende  Schrift  angedeutet.  Die  Obiigen  an  den  Ordinaten  0  und  1 
sieh  befindenden  Zalilen  becieben  sich  auf  den  Thalweg  uml  daa  Flussurer, 
und  gehen  denen  IHr  die  Wasserstande  jedeneit  voraus. 
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2.  Plaoieiehauiig. 


Hg.  «89. 


2k  Ob  die  bfonoi  Zahlen  dem  Uodiwaeeer  (h,  b'),  oder  dem  Mittel- 
waMer  (m^  mO,  oder  dem  Niederwaaser  (n,  n')  aogehOreD,  ergibt  die  An- 
eicht  der  Zdehaung  ohne  Weitereti  Ebenso  ▼entoht  et  flidi  von  selbst, 
welche  schwarze  Zahl  dem  Thalir^  nnd  wdche  dem  Ufer  angdiQrt  Die 

Uferhnie  wird  ebenfalls  schwarz  ausgezogen. 

3.  Für  den  Gebrauch  des  Löngenprofils  eines  Flusses  ist  es  hoqiiemer. 
dasselbe  so  alwusteckcn  und  nhzubilden,  dass  die  fortlaufenden  Nunmiern 
der  Hauptabtheilungen  und  tiie  Schrift,  welche  auf  den  Plan  gehört,  in  der 
Richtung  des  Flusslaufes  fitehen.  Man  kann  zwar  ein  Nivellement,  welche« 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  aufgenommen  und  gezeichnet  ist,  ebenso 
gut  wie  das  vorige  gebrauchen;  aber  es  tritt  dem,  der  an  die  entere  Dar* 
aleHnngsweise  gewöhnt  ist  —  und  das  ist  wohl  der  grossere  Theil  der  In- 
genieure —  einigermaaaen  stOrend  entgegen. 

4.  Die  Belbigung  der  hier  gegelienen  Regehi  aetit  kefaieawegs,  wie  oft 
liehauptet  wird,^  voraus,  dass  die  AtifnRhmo  auf  dem  linken  FInssoliBr  ge- 
schehen maase:  sie  kann  unbeaohadefc  der  Darstellung  el)en8o  gut  auf  dem 
rechten  Ufer  vorgenommen  werden,  da  es  offenbar  gleichgültig  ist,  ob  die 
sichibare  Uferlinie  (u,  u')  diesseits  oder  jenseits  des  Wasserproflls  (mm')  liegt- 

S.  Qacirproflle. 

%  488.  FQr  die  bildliehe  DarsteUnng  der  Querproflle  sowohl  dea  fealan 
Bodeaa  ata  der  Flflase  gelten,  im  Allgemeinen  die  in  den  beiden  ^rher- 
.gebeoden  BMngnphen  naitgelheiltea  Regeln;  im  Besondem  iat  aber  noeh 
Fdgeodea  an  bemeiken. 

I  Z.  B.  In  eMtaMUl  «TlMorf«  und  Pralls  &m  HMÖlmt^  W«iawr  1M<  8. 
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Plg.  6M. 


Plg.  865. 


1.  BeDlltst  man  die  anf- 
Qnerproflle  «ir 

Darstellung  der  Bodenober^ 
flftche  durch  Horizontalcur- 
ven,  80  trügt  man  dieselben 
(nach  den  Fig.  554  bis  556) 
in  verschiedenen  Massstäben 
auf  und  nimmt  die  der  Ab- 
aclssen  gleich  dem  Massdtabe 
dea  UoriacMitalplana,  woimif 
die  genanDten  Cnrreu  Ter- 
ifliehiieft  weiden  aoUeny  den 
der  Ordinalen  aber  5  oder 
lOmal  grßsBer. 

%  Gebraucht  man  die 
Querprofile  zur  Bereclmung 
von  Erdmnsaen  oder  zu  Con- 
structionen  für  Krd  bau  werke, 
80  werden  die  Abscis.sen  und 
Ordinaten,  wie  in  Fig.  557, 
in  gleichem  Maaestabe  auf- 
getragen ,  und  dieaer  aelbat 
wird  ao  groaa  genommen,  daaa  man  die  Dimenaionen  der  so  bereefanenden 
Fliohentheile  dea  Pkoflla  noch  mit  der  Oenanigiieit  «(^greifen  kann,  weiche 
die  Rechnung  oder  dto  Omiatraetio»  erfordert  0er  gebrincbHehsle  Maaaalab 
iat  1  r  100;  weniger  oft  whd  1 : 200  oder  1 : 50  angewendet 

Pl|.  W7. 


Fig.  «6«. 


3.  Die  Querproflle  der  FlOaae  werden  entweder  naeb  Fig.  553  oder 
567  geieiohnet,  je  naelidem  man  aie  bloea  rar  DnnteUung  der  Beaefaaflbn- 
heit  einea  Flnaaea  oder  in  Erdberechnungen  und  Gonatmotionen  Imincht; 
anaaerdem  werden  in  sie  mit  blauer  Farbe  die  Wasserstände  eingetragen, 
wie  solche  an  der  betreffenden  Stelle  des  Längenproflls  enthalten  sind. 

4.  SchlieBslicli  wiederholen  wir  die  schon  früher  gemachte  Bemerkung, 
dass  bei  der  Zeichnung  der  Querprofile  die  rechte  und  linke  Seite  derselben 
nicht  verwechselt  werden  darf,  wenn  man  nicht  Gefahr  laufen  w^ill,  die 
Construetion  oder  Rech^^ting,  woHJr  man  solche  Profile  braucht,  ganz  zu 
entstellen  und  folglich  unbrauchbar  zu  machen. 
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3.  PUmaielinaiig. 


t.  BsfiMotaleoma. 

S.  439.  Wie  die  Horizontalcnrren  aus  gegebenen  Temuoaufbahnnen 
eonstruirt  werden  ^  ist  schon  in  den  $$.  352  bis  355  gezeigt  worden,  da  sich 
die  Aufnahme  derselben  vollstfindiger  erklären  Iftsst,  wenn  man  zugleich 
die  verschiedenen  Methoden,  die  Ciirven  daraiin  zu  finden,  kennt.  Eben 
so  haben  wir  frdher  schon  daran  erinnert,  dass  es  zweckmässig:  erscheine, 
selbst  auf  schwarzen  Horizonlalplänen  die  Schichtenlinien  farbig  (etwa  braiinl 
auszuziehen  und  bei  sehr  durchschnittenem  Terrain  jede  fünfte  oder  zeijnte 
Curve  durch  eine  besondere  Farbe  (etwa  grün)  vor  den  übrigen  auszu- 
leiehnen,  weil  sieh  dadmob  deren  Gang  und  hienit  die  Oeetaltnng  des  Ter« 
niot  leichter  erkennen  laase.  In  Fig.  439  S.  687  ist  eine  solehe  Carve  (X) 
gestrichelt^  während  die  Obrigen  ausgezeichnet  sind;  and  in  unseren  ,|Vor- 
legebllttem  sur  Strassen-  und  Eisenbahnbaukunde*^  ist  ein  fbrb^r  Sitaatiooa- 
plan  mit  Hmnontalcun'en  enthalten. 


pig.  m 


*  Isl  eine  Terraiiifliiche  diircli  llori/ontnlcurven  dargestellt,  so  lässt  s-ich 
aus  denselben  nach  jeder  beliebigen  Richtung  ein  Profil  construiren.  Denn 
atig^mmen,  Hg.  558  stelle  dss  Nivellement  einer  Flache  vor  .und  der 
Abstand  der  Curve  m  vom  altganefaien  Horiaonte  sey  =s  100  Fuss,  so  wird 
man  das  LftngenproBl  nach  derBiehtung  mbtfv  erhalten,  wenn  man  suerst 
diese  gebrochene  Uoie  in  Hauptabthdlungen  (0, 1, 2»  3 .. ..)  von  etwa  500  Fuss 
lünge  und  in  passende  Zwiscbenabtheilungen  (a,  b,  o....)  zerlegt  und  die 
Vertikalabstände  dieser  Punkte  beslimmt.  FOr  m  =  0  ist  dieser  Abstand 
=  100'^  für  findet  man  ihn  folgendermassen.  Denkt  man  sich  in  der 
Richtung  m  b  das  Terrain  durch  eine  Vertikalebene  geschnitten  und  io  a 
und  n  Senkrechte  zur  llorizontalprojection  mn  errichtet,  \m  sie  die  Terrain- 
linie Ina'  und  n'  schneiden:  so  liat  man  zwei  ähnliche  Dreiecke  ninn'  und 
maa',  in  weiclien  drei  Stücke  bekannt  sind,  nämlich:  nn'  =  10'  =  dem 
Abstand  der  Horizontalebenen,  mn  =  178',6  und  ma  =  140*  =  den  Längen, 
welche  der  im  Hassstabe  ^on  1  :  6000  angefertigte  Horiaonlälplan  liefert; 
man  findet  desshalb  ans  der  Proportion 

mn  :  m a  =  n n' :  aa'  oder  aua  178',6 : 140*^  fo* :  aa'  aa'  = 
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imd  et  bt  ibIglNih  der  Abetaod  dee  in  a  projiditen  Pfenktee  a'  oder  0",  da 
er  ttber  n,  das  den  Abetaad  iW  hak,  gleich  100  —  7'^  s  «^.iS, 
So  fortfaliread  eriitlt  mao  die  AlMMode  und  Entfernungen  der  Punkte  0^, 

O^^  1, 1«,  11^ ....  o,  p,  q  ....  uud  kann  damit  folglioli  den  geBUohten  and  in 
Fig.  559  dargestellten  Lttagenduvehschnitt  zeichnen. 

In  gleicher  Weise  kann  man  in  Bezug  auf  das  Längenprofil  mnopq  .... 
Querprofile  aus  den  Horizontaicurven  construiren.  Will  man  z.  B.  in  dem 
Punkte  m  oder  0  der  Fig.  5.58  ein  zu  mb  senkrecht  stehendes  und  folglich 
in  der  Riehhing  o'md'  zu  nehmendes  Querprofil  zeichnen,  so  hat  man  zu- 
nächst für  den  Punkt  m  oder  0  den  Ahsland  =  100' j  (Ur  die  Punkte  y' 
und  die  Ordinalen  =  110',  die  Absciasen  besielilicb  ^  m/*  und  =  m^*\ 
lllr  und  die  Ordinalen  «  ISO',  dleAbaciaaen  s  m^'  und  m&*.  Da- 
■dt  iet  das  ante  Querprofil  0  in  Fig.  500  bestimmt  Durch  dn  gleiches 
Verikbren  findet  man  auch  die  Querproflle  0*,  0^  u.  s.  w. 

Fig.  M9. 


Für  die  Ingenieure  werden  die  Horizontaicurven  namentlich  dadurch 
von  besonderer  Wichtigkeit,  dass  sie  gestatten,  auf  sehr  einfache  Weise 
eine  Linie  von  bestimmter  Neigung  aufzusuchen,  welche  von  einem  gegebeneu 
Punkte  ausgeht  und  in  einem  anderen  gegebenen  Punkte  ankommt  Soll 
•  s.  R  eine  aolche  linie  von  5%  Steigung  swiscfaen  den  Punkten  A  und 
W  der  FSg.  561  gesueht  werden  und  ist  der  Abstand  der  Horiiontalebenen  - 
:s  10  Fuss,  der  Massstab  des  Horiiontalplanes  s  1 : 5000  gegeben,  so  ver- 
fiUirt  man  folgendermasi^en.  Man  berechnet  zuerst  die  Länge  der  Horizontal- 
projection  einer  Linie,  deren  oberer  Endpunkt  gerade  um  10'  höher  liegt 
als  der  untere  (diese  Länge  beträgt  hier  200');  alsdann  schneidet  man  mit 
dieser  auf  den  Alassstab  des  Planes  reducirten  Länge  (hier  mit  einer  Zirkel- 
Öffnung  von  0V)4)  von  dem  Punkte  A  aus  die  Punkte  B,  C,  D,  E  ,  und 

von  W  aus  die  Puukte  \\  U/I,  S  ....  ab.   Die  Liuien  ABCDE  ....  uud 
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WVUTS  ....  sdineiden  eich  im 
Punkte?:  da  nun  die  Stocke  FP 
(von  FG)  und  PU  (von  TU)  eben- 
falls 5%  Steigung  haben,  so  erfüllt 
die  ünie  ABCDEFPÜVW  die 
gegebenen  Bedingungen,  und  es  ist 
dieselbe  folglich  eioe  der  möglichen 
LOmiDgMi  der  gesldlten  Aufgabe. 
Die  Biehligkeil  des  VerfiihreDs  be- 
derf  wohl  keines  besonderen  Be- 
weises; und  dnss  viele  JLQsangen 
möglich  sind,  erkennt  man  sofort 
an  dem  Umstände,  dass  von  jeden 
Punkte  A,B,C....  W,  V,  U  ....aus 
im  Allgemeinen  zwei  Schnittpunkte 
auf  der  nächst  höheren  rxler  tieferen 
Curve  erhalten  werden,  von  welchen 
aus  wieder  je  zwei  Schnitte  mög- 
liob  sind.  Zu  entscheiden,  welche 
von  den  aufgefundenen  linien  einem 
anqgesproehenen  Zwecke  am  bessten 
genügt,  gehört  nicht  mehr  Ueber. 


Fig.  MI. 


C.   Berg-  oder  Grubenpläne. 

%  440.  Die  Berg-  oder  Grubenpläne  bestehen,  wie  die  geometrischen 
Pläne,  aus  Horisontal-  und  Vertikalprojeelionen  oder  ans  „Onmd-  nnd 

Seigerrissen, 

Die  Grundrisse  stellen  entweder  einen  Theil  der  Erdoberfläche  oder 
einen  wagrechten  Durchschnitt  eines  Grubenwerks  vor;  in  dem  ersteren 
Falle  unterscheiden  sie  sich  der  Form  nach  durch  Nichts  von  einem  geo- 
metrischen Situationsplane,  und  im  letzteren  Falle  stimmen  sie  formell  mit 
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dem  wagrechten  Durchschnitte  eines  Gebäudes  Oberein.  Besondere  allge- 
mein tlbliche  Zeichen  für  die  Horiiontalprojectionen  von  Gegenständen,  die 
ausschliesslich  dem  Berghaue  und  beziehungsweise  der  Markscheidekunst 
angehören^  gibt  es  nur  wenige.  Die  gebräachlichsten  sind  in  Fig.  562  zu- 
sammengesteHt  und  oaobsteheod  erklirt:  a  bedeutet  einen  Schacht,  b  ein 
Slolleniniiiiäloeli  ohne  BUtehe  ond  e  cinei  mit  dknn  ROwhe>  d  einen 


a  b 


Pig.  Stt. 


p 

e 


o 


Bohrpunkt,  e  ein  Schurfeeichen ,  f  einen  Mark-  oder  Lochstein.  Die  Mineral- 
gattung, welche  in  einem  Bergwerke  gewonnen  oder  anderswo  gefunden 
wird,  be/eiehiiet  man  sowohl  in  topographischen  Karten  als  in  Situntions- 
plflnen  und  Grundrissen  meist  mit  den  in  der  Astronomie  gebräuchlichen 
Zeichen  der  Himmelskörper,  nämlich  mit  dem  Zeichen  der  Sonne  (gj  das 
Gold,  mit  dem  Zdehen  des  Mondes  (h)  dte  Silber,  mit  dem  des  Meikim 
(i)  das  Queeluilber,  mit  dem  der  Yeniia  (Ic)  das  Kupfer,  mit  dem  des  Man 
(1)  das  Eisen,  mit  dem  der  Erde  (m)  das  filei)  mit  dem  des  Jupiters  (n) 
das  Zinn.  For  Schwefel  gebraucht  man  das  Zeichen  Kt.  o,  fiDr  Kochsala 
das  unter  lit.  p  und  Air  Alaun  das  bei  q. 

Die  Seigerrisse  der  Markscheider  stimmen  im  Allgemeinen  mit  den 
Längen-  und  Qinrprofllen  der  Ingenieure  und  Geometer  (iberein;  in  ein- 
zelnen Fullen  aber  unterscheiden  sie  sich  dadurch  von  den  geometrischen 
Profilen,  dass  sie  wirkliche  Vertikalprojectionen  sind,  während  die  ge- 
nannten Längen-  und  Querprofile  stets  als  Abwickelungen  lothrecht  stehen- 
der Prismen-  oder  Cjlinderflftchen  er* 
scheinen.  In  solchen  Ftilen  sbid  dann 
aneh  gewAhnlieh  drei  Pngectionen 
efansGrubengebtadesverdnigt,  nim- 
üeb  die  horiaontale  (sOhlige  Pr^eetion, 
Orundriss)  und  zwei  auf  einander 
senkrecht  stehende  (erste  und  zwdte 
vertilLale  Projection,  Anfriss  und 
Kreuzriss);  es  werden  also  die  auf- 
genommenen Linien  und  Winkel  auf 
drei  senkrechte  Coordinatenebenen 
nach  den  Regeln  der  analytischen 
und  darstellenden  Qeometrie  projidrt 
Die  Wahl  der  PüvjeolioiiBaxen  ond 
bedehnngaweisederPngeolioiieebeBen 
ist  im  WesentHehen  nnbesehrlnkt; 
wird  jedoch  gut  thon,  bei  Dar- 
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3.  AbiMiHiig  4«r  Karttn  mnd  Flloe. 


Stellungen  von  Stollen,  Stiecken,  Querschlfigen  u.  dgl.  eine  der  Axen  io 
das  allgemeine  Streichen  dieser  Grubenbaue  zu  legen,  damit  wenigstens  eine 
verliköle  Projection  nahezu  unverkürzt  ist.  Ferner  erscheint  es  zweckmfissig, 
die  iiorizontale  Projfclioiiöebene  bei  Stollenbauen  durch  d»  ii  tiefsten  Pimkt 
der  Ötollensohie  und  bei  Tiefbauen  in  die  hikhstc  Stelle  des  Schuclites,  d.  i. 
in  aanen  Tugkranzzu  legen  ^  endlich  kami  man  «neb,  wenn  es  die  bildlidie 
DanteOuDg  obeniehdioher  oder  ▼eratandlieher  nacht,  die  beideii  verlikeieii 
PAyeeüoosebeDen  anter  dnem  apilseo  oder  stampfeo  Winkel  aiafa  schneiden 
lassen« 

In  Fig.  563  ist  die  Axe  OX  dem  allgemeineD  Streichen  ad  des  Stollens 
parallel,  die  Axe  OY  aber  senkrecht  auf  OX  gestellt;  A  ist  der  Grundriss, 
B  der  Aufriss,  C  der  Kreuzriss  des  Stolleos  ad  und  seines  Querschlags  dh. 
Das»  dieses  Auftragen  nur  auf  Grund  eines  vollständig  berechneten  Mark- 
sclieidezugs,  wozu  die  §§.  3(57  bis  370  Anleitung  geben,  gebchehen  kann, 
versieht  sich  von  selbst,  und  dass  auch  hier  die  Höhen  in  der  Regel  nach 
einen)  anderen  Massstabe  aufgetragen  werden  als  die  Längen,  bedarf  wohl 
kaum  der  Erinnerung. 

Fir  das  Ueberaafaieiben  und  Copiren  der  Grubenpline  gelten  die  Akr 
geometrische  Fline  mi^elheilten  fiegeln;  und  was  das  Cotoriren  derZeich- 
nungen  betriffti  so  gibt  man  den  oberirdischen  G^gensttnden  dieaelben 
Farben,  welche  sie  in  topogiaphiscfaen  Karten  ttnd.Plfinen  erhalten,  wih- 
rend  die  Bezeichnung  der  unterirdischen  Objecte  mit  Farben  liemlich  will-' 
kührlich  ist.  Emp&hlenswerthe  cniorirte  Grubenpläne  Hndet  man  in  Han- 
stadt's  ^Anleitung  zur  Markscheidekunst, Pesth  1835,  und  in  Weisbach's 
„neuer  Markseheidekunst  ,^  Braunschweig  1851,  auf  die  wir  hier  mit  dem 
Wunsche  verwei.st'ii,  da.ss  sich  die  bildlichen  Darstellungen  der  Markscheidt-r 
denen  der  Geomeler  und  lugein'eure  eben  so  nähern  mögen,  wie  dieses 
bei  den  Messuugsniellioden  schon  der  Fall  ist. 


JMttn  ^r^^tt 
Abssfiictiniiiig  d«r  Karton  und  Pläna 

§.  441.  Wenn  auch  in  neuerer  Zeit  die  in  den  meisten  europäischen 
Staaten  hergesft'IIten  topogriiphischen  Karten  und  Katabtcrpläiie  diin-h  Litho- 
graphie und  Kuj)ferstich  vervielfältigt  werden  und  besondere  C<)j)iet'n  der- 
selben deöshulb  unnuthig  erscheinen,  so  ist  doch  diese  Art  des  Copuens  der 
Originalzeichnungen  wegen  ihrer  Kostspieligkeit  nicht  auf  alle  geometrischen 
Aufiiahmen,  die  man  in  mehreren  Bzemplaren  lu  besitzen  wünscht,  an» 
wendbar,  und  es  gibt  also  gleichwohl  noch  Fftlle  genug,  in  denen  Karten 
und  Piftne  jeder  Art  in  gleicher  oder  verjOngter  GvDsse  abaaieichnen  sind. 
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Damm  dOrfen  hier  aiieh  einige  ErOriemogeD  Ober  das  Copireo  und  Kedu- 
eilen  von  QrigintlMieliiuingen  oieht  fehlen. 

Es  gibt  drei  M^hoden.<nne  Zeiehnunjc  zu  copiren,  nftmlich  das  Dtirch- 
leichnen^  das  Abzeichnen  mittels  quadratischer  Metze,  und  das  Abzeichnen 
mit  Hilfe  des  Pantographen  oder  Storchschnabels.  Die  beiden  letzteren 
Methoden  sind  zugleich  geeignet,  das  Original  in  einerti  beliehiiren  Verliält- 
niö»e  zu  verkleioern  oder  zu  vergnisscrn.  Üns  Vei^rössern  einer  Karte  oder 
eines  Planes  ist  jedoch  aus  demselben  Grunde  nicht  zu  emprehlen,  aus  dem 
man  bei  der  geometrischen  Aufnahme  immer  nur  vom  Grossen  in's  Kleine 
und  nicht  umgekehrt  vom  Kleineu  iu's  Grosse  arbeitet:  lUimlicii  wegen  der 
Anhlnfung  der  Pebler,  die  dadurch  unvermekilieh  entsteht  Deialialb  iit  hier 
aooh  nur  von  dem  Verkleinem  oder  Redudren  der  Kaiten  und  Pläne  die  Bede. 

A.   Das  Durchseichnen.  . 

§.  44'2.  Mut)  kann  drei  Arlcu  di-s  Durclizeichnfus  untcrsclieideii,  näcn- 
lich:  das  Durclueicliueii  mittels  .Str()ln)aj)ier8  oder  BiUisleinwand  (das  Hausen), 
das  Durchzeichnen  miltclij  des  Copirpultes,  und  das  Durchzeichucu  mittels 
der  Pikiruadel  (das  Pikiren). 

Das  Bausen  setit  ein  durehsclieioendes  Gewebe,  auf  dem  weder  Tuseh 
noch  Farbe  fliessen,  ▼oraus.  Bislier  hat  man  immer  das  beluinnle  söge« 
nannte  Strobpapier  dasn  Tcrwendet;  in  neuerer  Zeit  bedient  man  sich  aber 
namentlich  eu  Bausen,  weldie  lüngere  Dauer  haben  sollen,  der  Bauslein> 
wand,  welche  in  vorzüglicher  Qualititt  von  Winckler  in  Chemnils  u.  A. 
geliefert  wird.  <  Diese  Leinwand  (oder  das  Strohpapier)  breitet  man  Uber 
die  zu  bausende  Zeichnung  glatt  aus  und  befestigt  sie  daran  mit  etwas 
Wachs  oder  kleinen  Zwingen;  hierauf  zieht  man  (uiitt  r  Benützung  eines 
Dreiecks  für  die  geraden  Linien)  die  Grenzen  der  Figuren  mit  Tnseh  so 
genau  als  mögliili  au.s,  und  bringt  .schliesülieh  die  t(ij)<)graj)ln.sclien  Zeiclicu, 
Schrift  und  Karinen  um  rccliten  Ort  und  in  der  rechten  Weise  an.  Zum 
Gebrauch  spannt  mau  dergleichen  Bausen,  mOgen  sie  auf  Strohpapier  oder 
Bausleinwand  gemaeht  sej  n,  auf  weisses  Papier,  wobei  zu  latlien  ist,  nicht 
bloss  die  Rtfoder  der  Bause,  sondern  deren  ganze  FUlelie  festaulileben. 

Das  Copirpult,  dessen  man  cur  zweiten  Art  des  Durehzeiehnens  be- 
darf, besieht  ans  einer  binreiehend  grossen  ebenen  Glastafel,  welche  von 
euiem  Holzrahmen  umschlossen  ist  und  mit  diesem  um  ein  Scharnier  wie 
eine  Pultplutte  gedreht  werden  kann.  Zwei  Spreizen  dienen  dazu,  der 
Glastafel  die  Neigung  zu  geben,  welche  zum  Zeichnen  gewünscht  wird. 

Mit  dienem  Apparate  copirt  man  eine  Zeichnung  dadurch,  dass  man 
sie  erst  mit  dem  Zeichenpapiere  tlherspannt  und  dann  beide  auf  der  Glas- 
tafel des  Pultes  befestigt.  Dieses  wird  gegen  das  Fenster  gerückt  und  so 
lange  gciiohen  oder  gesenkt,  bis  man  die  Conturen  gut  durchscheinen  siehtj 
wubei  zu  bemerken  ist,  da^s  man  durch  das  Herablassen  einer  Rolette  bis 

>  Vea  der  40"  breiten  Leiawaoil  iMMet  die  tfcht.  Blle  etwe  40  Krz.  rbl.,  atoo  I  Q  6  Kn. 
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3.  AbMkhnung  der  Karlen  «od  Flliie. 


tnf  deo  obereo  Holsniiid  des  Pultes  die  DeatHehkeH  der  doiehsebeiiieiMieo 
Unien  noeh  etwas  Termehren  kann.  Hieraiif  wird  wie  iMim  Beiueii  TeilUireii. 
Dias  Pilciren  einer  Kerte  oder  eines  Planes  tieafeelit  darin,  dass  man 

alle  Eck-  nnd  Krttmmnnpspnnlite  der  Originaheeichnung  mittels  dner  UÜBm^ 
in  Holz  befestigten  Madel  durchsticht  und  auf  diese  Weise  in  das  unver- 
rückbar darunter  liegende  Zeichenpapier  Überträgt.  Nachdem  dieses  ge- 
schehen iet,  verbindet  man  die  zusammengehörigen  Punkte  durch  gerade 
oder  krumme  Linien  und  vollendet  die  Zeichnung,  wie  fnllier  angegeben. 
Dass  diese  Art  des  Durchzeichnens  das  Original  verdirbt,  bedarf  wohl  keiner 
weiteren  Erinnerung. 

B.    Das  Abzeichnen  durch  (Quadrat netze. 

S*  44a  Boll  die  Gofiie  die  Ortsse  des  Originals  erlialten,  so  wird  er- 
ftndert,  dass  man  sowohl  dieses  ab  das  Zeichenpapier  der  Copie  mit  feinen 

Bleilinien  in  Quadrate  von  gleidier  GrOsse  eintheilt  und  in  jedes  Quadrat 
der  Copie  genau  Das  einträgt,  was  das  entspreeliende  Quadrat  des  Origi- 
nals enthält.  Das  Einzeichnen  in  die  Quadrate  von  3  bis  6  Linien  Seiten- 
Utnge  geschieht  im  Allgemeinen  nach  dem  Augonmnsse:  es  hindert  jedoch 
indits,  einzelne  Punkte  mit  dem  Zirkel  auf  den  Quadratseiten  abzumessen 
oder  in  der  Quadralfläche  durch  Kreislx'tgen  zu  bestinitnen.  Quadrate,  welche 
sehr  viel  Detail  enthalten,  llieilt  mau  noch  durch  ihre  Diagonalen,  um 
weitere  Anhaltspunkte  ftlr  dss  Uebertragen  nach  dem  Augenmssse  zu  erhalten. 

Ist  flir  die  Copie  ein  Itleinerer  llassstab  vorgeschrieben  und  verfallt 
sieh  dieser  sn  dem  Massstabe  des  Originals  wie  c :  o,  so  müssen  sich  die 
Qnadratseiten  der  Copie  ebenfhlls  wie  e :  o  verhalten.  WAre  o  =  V^goo  *>nd 
e  =  Vsoooi  ^  «man  c  :  o  =  2  :  5  =  0,4 : 1,  d.  h.  die  Quadratseiten  dar 
Co()ie  durften  nur  0,4  der  Länge  der  Seiten  der  Onginalquadrate  haben. 
Das  Uebertragen  des  Details  in  die  Copiequadrate  geschiehi  wiederum  nach 
dem  Augenmasae;  will  man  aber  auch  einzelne  Entfernungen  abmessen,  so 
kann  dieses  entweder  mit  Hilfe  eines  Proportionalzirkels,  dessen  Einrichtung 
und  Gebrauch  als  bekannt  vorausgesetzt  wird,  oder  mittels  eines  Reductions- 
Dreiecks  geschehen.  Von  diesem  Dreiecke  verhalten  sich  zwei  Seiten  AB, 
BC  (Fig.  'i64)  zu  einander  wie  o  :  c  und  machen  bei  B  einen  beliebigen 

(also  s.  B.  einen  rechten)  Winkel.  Ist  nun  AD 
die  so  redndrende  Lftnge,  so  gibt  die  sn  BC 
panilleTe  Oerade  DE  den  im  Veriiftllnisse  von 
0  :  o  veijllngten  und  in  die  Copie  fibersutragen- 
den  Abstand. 

Wenn  man  eine  ZIeichnung  so  eopiren  hat) 
deren  Kostbarkeit  nicht  gestattet,  sie  mit  einem 
Netze  von  HIeilinien  zu  überziehen,  so  zeichnet  man  dieses  Netz  mit  Tusche 
auf  Hausleinwand  und  befestigt  diese  auf  dem  Kande  der  Oriiiinalzeichnung 
so  lauge,  bis  die  Copie  gemacht  ist.  Netze  von  SeidenilUien,  die  man  über 


Fig.  66k. 
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die  zu  copirenden  Karten  und  Plttue  spannt,  und  ebenso  Netze,  die  auf 

Glaslafc'In  j^eritzt  sind,  verursachen  viel  mehr  Umstände  und  Kosten  als  die 
auf  Bausleinwund ,  wesshalh  diese  nicht  bloss  in  dem  bezeiclineten  Falle  vor- 
zuziehen, sondern  überhaupt  zu  empfehlen  sind,  da  man  sieh  damit  die  Mühe 
ersparen  kann,  für  jede  Copie  ein  Quadratoetz  auf  das  Original  zu  zeichnen. 


C.    Das  Abzeichnen  mit  dein  Pa iitogru ph e ii. 


$.  444.  Theorie  ud  Besohreibimg  des  FftatogntplieiL  Der  Püntogrtph 

besteht  aus  einem  verschiebbaren  ParallelogMiBin  ABCD  (Fig.  565), 


Fig.  «66. 


Seiten  an  den  EndoQ  durch  Gewinde  ver> 
bunden  sind,  und  aus  zwei  auf  den  Seilen 
A  B,  A  D  befestigten  Stiften  E  und  G,  welche 
mit  einer  auf  der  dritten  Seite  CD  ange- 
brachten Axe  F  in  einer  vertikalen  Ebene 
liegen.  Bei  dem  Gebrauche  dreht  sich  das 
iDStruineoi  um  die  Axe  F,  welche  ihren 
Ort  niebt  indert;  der  Stift  B  wird  auf  dem 
Origjoal  herumgeflilirt  nnd  der  Stift  O  dieot 
SQm  Naebteiobnen. 

Von  einer  «Men  Vorricfatang  lässt 
lieb  leieht  beweisen:  erstens,  dass  der  Stift  G  eine  Figur  beschreibt,  welche 
der  Tom  Stifte  £  durchlaufenen  ähnlich  ist,  und  zweitens,  dasa  tkh  die 
homologen  Seiten  beider  Figuren  wie  die  Abetttode  der  Axe  F  von  den 
ötiflen  E  und  G  verhalten. 

Denn  es  verhält  sich  in  den  ähnlichen  Dreiecken  AEG  und  DFG: 
AE  :  DF  =  EG  :  FG  =  AG  :  DG; 
uiul  wenn  man  die  ersic  Figur  in  die  zweite  Lage  (Fig.  666)  versetzt,  in 
den  almlicheu  Dreiecken  A'E'G'  nnd  I^FG': 

A'E' :  D'F  SS  B'G' :  FG*  =  A'G* :  D'G'. 
Weil  nun  TennOga  der  Conetmction  D'F » DF  und  A'E'  s=  AB,  ao  folgt 

EG  :  FG  =  E'G' :  FG'  oder  EF :  FG  =  E'F :  FG', 
d.  b.  das  Dreieck  FGG'  ist  dem 


Dreieclc  FEE'  ähnlich  und  der 
vom  Slifte  G  durchlaufene  Weg 
GG'  verhält  sieh  zu  dem  Wege 
EE'  des  Stifts  E  wie  FG  zu  FE. 
Was  aber  von  diesen  zwei  Drei- 
ecken gilt,  ist  von  allen  wahr, 
in  die  sich  die  von  den  Stiften  E 
und  G  beschriebenen  Figuren  von 
dem  Punkte  F  aus  aerlegen  las- 
sen; folg^  ist  aneh  bewiesen, 
was  bebauptet  wurde. 


Pig.  566. 
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3.   AbsekbDODg  der  Karten  ond  Pläne. 


Nennt  man  die  eonBtanten  Längen  AD  und  AE  beziehlich  p  und 
die  veränderlichen  Grössen  DG  und  DP  beaehlich  x  und      und  setzt  das 
VeilialtiiiM  dar  Abftiode  FG :  FE  s:  u  :     sc»  Imt  man  wegen  der  Aehn- 
Kehkeit  der  Dreiecke  AEG  und  DFG  (Flg.  565): 

x  =  -^p    „nd    .T«;r^q  C-*y5) 

Ertheilt  man  den  GrOasen  p  und  q  die  Werthe,  welche  einen  beatimmten 
Instrumente  enlapre^n,  und  nimmt  man  du«  Verhiltniss  von  u  :  ▼  eben- 
falls alfä  ^xegeben  an^  so  knnn  mon  Hii«  Werthe  von  x  und  y  berechnen, 
welche  dazu  dienen,  auf-dtm  Arme  AI)  den  Stift  G  («Inrch  AbzÄhliins  von 
X  =  DO)  und  nuf  dem  Arme  t' 1)  die  Axe  F  (durch  Abmessung  von  y  = 
DF)  so  fe.Kl/iistellen,  dass  die  mit  dem  Stifte  K  umfahrene  Figur  von  F  in 
dem  Verhältnisse  von  v  :  u  verkleinert  wird.  Von  der  genauen  Berechnung 
und  AbmeMung  der  Werthe  von  x  und  y  kann  man  Uberzeugt  seyn,  so- 
bald die  Punkte  B,  F  und  G  in  einer  Geraden  Iwgen. 

Eine  Ablnderung  dea  in  seinen  mathematifleben  BeiielMHigen  eben  dar- 
gesellten  Pluitogmphen  besieht  darin,  data  man  die  Stifte  E  und  G  in  die 
Eckpunkte  B  und  D  des  Parallek>gramm8  AB  CD  (Fig.  565)  und  die  Axe 
F  in  die  Diagonale  BD  verlegt,  wie  die  btigedruckle  Fig.  567  zeigt,  in 

der  die  aecentuirten  Buchstaben 
die  au8  der  Drehung  um  die  Axe 
F  entstandene  zweite  I>age  des 
Faralh'logramms  ABCD  bezeich- 
nen. Soll  diese  Vorrichtung  wie 
die  vorige  wiiken,  so  ist  naeb- 
'  anweisen,  daas  A  DD'P  dem  ^ 
BB'P  ülwlksh  ist,  wenn  alle  Sei- 
ten des  JParallelogramma  und  die 
Parallele  HJ  gleiche  und  unver- 
änderliche Längen  haben  und  der 
Punkt  F  fortwährend  in  der  Diagonale  B  D  liegt.  Man  fimlet  aber  aus  der 
Aehnliekeit  der  Dreiecke  ABD  und  HBF,  so  wie  der  Dreiecke  A'B'D' 
und  H'B'F,  und  aus  dem  üinetande,  dass  FH' =  FH  und  B'H'  =  BH  ist, 
sehr  einfach  die  Proportion 

BD  :  BF  =  B'D' :  B'F,  und  liienius  D F  :  BF  =  D'F  :  B'F; 
und  damit  ist  bewiesen,  was  zu  beweisen  war. 

Setzt  man  DJ  =  y',  DF  =  x',  HB  =  u,  BF  =  v  und  AB  =  AD  =  p, 
00  bat  man  sur  Berecbnung  der  Werthe,  welche  die  Lage  der  Axe  F  be- 
stimmen, wenn  p,  n,  v  gegeben  sind,  die  Glefehnngen: 

HB  :  D  J  =  BF :  DF  oder  p  _  y' :  j'  ss  v  :  u,  worsns 

v'  =  - 1     p  r    .    •    •  (-»Öß) 

u  +  v  ' 

Da  ferner,  nach  der  Fig.  565  die  Proportion  stattfindet: 

DJ;JC=DF:BF  =  u:  v,   (4i*7) 
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80  ist  es  hier  gleichgültig,  ob  man  sagt  :  der  Stift  D  verkleinert  im  Ver- 
hältnisfse  der  Abstände  der  Stifte  von  der  Axe  F*,  oder  im  Verhältnisse  des 
Abstandes  der  Linie  UJ  von  den  parallelen  Seiten  AD  und  BC. 

Die  Fig.  86B  tIbAM  einen  Sforehsehnttbel  vor,  dem  die  in  Flg.  565  an- 
gedeatete  ältere  Anordnimg  zn  Grande  liegt.  One  Temhiebbttre  Finütelo- 
ist  aueh  hier  mit  ABGD,  der  auf  der  Originilieiehnnng  lieraniBa- 
ftalnende  Fahratift  mit  der  Zeidieiwttft  mit  0,  und  endUeii  die  verHIiale 
Axe,  nro  welehe  sich  das  Instrument  wtthrend  der  Arbeit  dreht,  mit  F  be- 
seiehnet   Die  swei  Lineale  AB,  AD  bewegen  aieh  an  ihren  Enden  auf 


Fit.  868. 


Rollen  von  Bein,  während  das  dritte  CD  geschlitzt  ist  und  dadurch  ge- 
stattet, die  Axe  F  mittels  eines  Schiebers  so  zu  verstellen,  dass  sie  in  die 
durch  die  Stifte  E  und  F  bestimmte  (rerade  kommf.  Mit  ihrem  unteren 
Tlieile  ist  die  Axe  F  in  ein  eben  bearbeitetes  Sük-k  Blei  P,  das  in  Folge 
seines  Gewichtes  und  dreier  sehr  feiner  kurzen  Spitzen  während  der  Arbeit 
auf  dem  Zeiebentisehe  onverrOekt  liegen  bleibt,  eingelassen.  Die  Stifte  E 
nnd  F  lassen  sieh.,  wie  man  siebt,  auf  den  Linealen  AB  und  AD  ebenihlls 
mittels  Schiebern  verstellen:  wenn  sie  die  rieht^  läge  haben,  so  werden 
sie  wie  der  Schieber  fltr  F  nitlels  Dnickschranben  an  den  Linealen  fest- 
gehalten. Um  die  in  den  Oleiehnngen  (485)  dargestellten  Werthe  von  x 
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und  j  von  D  «it  auf  den  Linealen  AD  uod  CD  abmessen  zu  können, 
dnd  auf  denselben  entsprechende  Theilungen  angebracht,  deren  Einrichtnng 
durch  die  bt  ijiefügten  Zahlen  von  selbst  klar  ist.  Durch  die  Linien  m  n, 
mo  ist  ein  Faden  anm'«leutet ,  der  sich  bei  ii  um  die  Krthre,  welche  den 
Zeichenstifl  trügt,  «chliugt,  bei  tn  durch  den  Ko|>t  des  Zapfens  A  geht  und 
lui  o  von  dem  Zeichner  gehalten  wird.  Dieser  Faden  hat  den  Zweck, 
durah  Anziehen  den  Zeicheostift  O  dunn  zu  beben,  wenn  der  Fahniift  B 
beim  Veneina  von  dnem  Punkte  warn  endereii  eine  Linie  betehieibt,  die 
nieht  nechgeieiehnel  werden  aoll. 

$.  445.  Gelmiieh  des  Fuitogn^boL  Der  Gebraueh  des  Pnniogmpben 
ist  im  Wesentlichen  schon  in  seiner  Theorie  und  Beschreibung  enthalten; 
iitr  volistftndigen  Erläuterung  desselben  fllgeu  wir  aber  noch  einige  Bemer- 
kungen bei.  Zum  Nachzeichnen  ist  ein  Tisch  mit  ganz  ebener  Piatie  oder 
ein  Keisj^brett  nöthig,  worauf  Original  und  Copie  hinreichend  Raum  finden. 
Um  dem  Papiere  der  letzteren  gegen  das  bereits  festgelegte  Original  die 
richtige  Lnge  zu  geben,  ist  es  gut,  diese»  mit  einem  Rechtecke  zu  umgeben, 
dessen  luiuiologe  Seiten  in  dem  Verhältnisse  der  Massstäbe  der  Copie  und 
des  Originals  stehen.  Verrückt  man  nun  dieses  zweite  Rechteck  so  lange, 
bis  naebelnander  drei  Eckpunkte  desselben  vom  Zeicbenstifte  berOhit  wer^ 
den,  wenn  der  Fahrstift  auf  den  gleiehnsmigen  Eckpunkten  des  Originnl- 
rechtecks  steht,  so  wird  die  Naohieiehnnog  den  gewOoaehten  Plats  auf  dem 
Papiere  einnehmen.  Ist  diese  Lage  gefiinden,  so  befestigt  man  Oi^nal 
und  Copie  auf  dem  Zeichentische,  so  dsss  während  der  Abzeichnung  niebt 
die  mindeste  Ver^ckung  desselben  stattfindet  Der  Zeichenstift  moss  genau 
centrisch  gespitzt  seyn,  wenn  er  richtig  zeichnen  soll.  Ob  er  es  ist,  erfthrt 
man  durch  Drehung  der  Rühre,  welche  ihn  hält:  deckt  hiebei  die  Spitze 
immer  einen  und  denselben  Punkt,  so  ist  sie  centrisch.  Während  des 
Abzeichnens  sieht  mau  manchmal  nach,  ob  sich  die  Lage  des  Originals  und 
der  Copie  gegen  die  Axe  des  Instruments  nicht  geändert  haben:  es  iiat 
keine  Aenderung  stattgefunden,  wenn,  wie  bekn  Aofimge  der  Arbeit,  die 
bddeo  Stifte  je  zwei  gleichnamige  Eküipuukte  der  auf  dem  Originale  und 
der  Copie  beandUohen  HUftreohteeke  gleiehtmtig  decken.  Ist  das  Original 
so  gross,  dass  es  nicht  auf  einmal  oopirt  werden  kann,  so  gesehieiit  dk»ea 
in  Abthdlungen,  wobei  aber  sehr  darauf  zu  achten  ist,  dass  die  Copie  bei 
jeder  Abtheilung  richtig  Terscboben  wird.  Am  iweckmissigsien  ist  ea 
wohl,  diese  Verschiebung  nach  Richtuogslinien  vorzunehmen,  welche  man 
vor  Anfang  des  Copirens  in  das  Original-  und  Zeichenblatt,  unter  Berück- 
sichtigung des  Keducliousverhältnisses,  aufs  Genaueste  -eingeseichnet  hat. 
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Einrichtung  und  Gebraucii. 
T4fol  Nr.  I 

gibt  venchiedeuu  oft  gebrauchte  Grössen  der  Erdgestalt.  Sie  ist  nach  deu 
in  dem  Berliner  astronomMchen  Jahrbuch  für  1852  enthaltenen  ^Tafeln  fllr 
die  Gestalt  der  ESrde  nach  Be88el''8  Beatinunungen,^  welche  viel  waMki^ 
lieher  nnd^  suaamoiengeateUt,  und  bedarf  hiniiehtlioli  ihrer  Einriehlnng  und 
ihrea  Gebrauches  wohl  nur  der  Bemerkung,  dass,  wenn  man  die  GfflaM  ^ 
des  Halbmessers  eines  Parallellcreises  aus  in  der  Tafel  enthaltenen  Länge 
eines  Grades  in  Toisen  finden  will,  diese  Lä^ge  lediglich  an  mulüplicireo 
ist  mit  der  Zahl 

»  57,2957796s  denn  log  =  1,7581226. 

Indem  wir  wegen  der  Elntwickelung  der  Formeln  zur  Berechnung  der 
I.  Tafel  auf  das  genannte  Jahrbuch  (S.  318  —  342)  verweisen,  fügen  wir 
noch  einige  dortselbst  enthaltene  Zahlen  bei,  wekdie  theils  als  Grundlage, 
theila  als  Ergftnsung  dieser  Tafel  anausehen  sbd. 

Beaeiehnet  a  die  halbe  grosse,  b  die  halbe  kleine  Aze  und  e  die  Ex- 
oenferleitAt  eines  elliptischen  Brdmeridians,  so  ist 

a  =3272077  ,1399;   log  a  =  6,5148235; 

b   =3261139S3284;   log  b  =  «,5133693; 

a  e  =  1/  (a»  —  b^;  log  e  =  8,9122052. 
Nach  diesen  Bestimmungen  ist  die  Länge  einer  geographischen  Meile,  wovon 
15  auf  einen  (irad  des  Aequators  gehen,  =  3807,23463  Toisen  =  1970,25 
preussischen  Ruthen;  femer  die  Oberfläche  der  ganzen  Erde  =  9  261238,3 
geographischen  Quadratmeilen,  und  der  Rauminhalt  des  ganzen  Erdkörpers 
=  2  650  184  445  geographischen  Cubikroeilen. 

Bao«yaUlB4,  Ysriiiuinilmi*öi.  49 
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dient  tnr  Redoction  der  mit  dem  ReiehenbeehVhen  DiatammeMer  gemea- 
aenen  fdiiefen  LUngen  aur  den  Horiiont.  I>ie  Theorie  snr  Beraehonng  der- 
eelben  i«t  im  $.  182  (S.  284—287)  eothalten,  und  die  xu  Grande  ge- 
legten Constanten  beziehen  sich  ouf  die  Reichen hnc Irschen  Distanzmesser, 
welche  Ertel  und  Sohn  in  München  für  Messlisch-Aufnuhnien  liefern.  Für 
andere  Fernrohre  und  Latten  wOrden  «ich  die  Constanten  und  damit  auch 
die  Keductionsgrössen  andern. 

Dh  et?  nach  §.  IKi  nicht  j{leicligüUig  ist ,  ob  die  zu  reducirende  Linie 
Uber  oder  unter  dem  Horizont  des  Instruments  liegt,  so  zerPallt  die  Tafel 
in  zwei  Abtheilungeu,  wovon  die  erste,  mit  ^Erhebung  des  Rohrs"^ 
beieiehDete,  die  Reductiooen  Ittr  beobachtete  Hfthen-  oder  BeTationswinkel, 
die  zweite  aber  mit  der  UeberBchrift  ,,Senl(nog  des  Rohrs*^  die  Re- 
ductiooen fttr  Tiefen-  oder  Depreasiooswinkel  liefeit.  Bei  dem  Oebraucbe 
der  entsprechenden  Abtbeilttng  der  Tafel  sucht  man  die  abgelesene  schiefe 
Länge  oder  eine  ihr  nahestehende  in  der  obersten  Hofisontalreihe ^  den 
Neigungswinkel  aber  oder  seinen  Nachbarwerth  in  der  ersten  Vertikalreibe 
auf  und  zieht  von  beiden  hieihen  aus  beziehungsweise  ab-  und  seitwftrts 
senkrechte  Linien,  bis  sie  sich  berjegnen:  an  dieser  Stelle  steht  die  Linge^ 
welche  von  der  Ablesung  abzuziehen  ist. 

Ist  z.  B.  l>ei  einem  Höhenwinkel  von  14^' 36'  eine  Ablesung  von  43b',5 
gemacht  worden,  so  benutzt  man  in  der  Abtlieiluug  1  die  Vertikalreihe 
14"  30'  und  die  Horixontalreihe  450' :  beide  zusammen  geben  die  RcductiooB- 
grOsse  n'ß  und  somit  betrtigt  die  ledudrte  Lange  438,5  —  12^  =  42&,7 
Fuss.  Wörde  dieselbe  Ablesung  auf  der  Litte  bei  eioem  Tiefenwiokel  voo 
14<*  96'  gemacht  worden  seyn,  so  lieferte  die  Abtheilung  2  als  Reduotions- 
grOsse  16M  aiid  die  reducirte  Lange  wire  =  438^  — 16,1  =  422,4  Fuss. 

Die  Tafel  Nr.  II  ist  für  jedes  l^eslimmte  Fussmass  zu  benützen,  wenn 
das  Distanzfernrohr  und  die  Distansiatte  dafür  eingerichtet  sind.  Diese  Ein- 
richtung  erfordert  nur,  dass  die  in  §.  182  mit  c,  d,  1  bezeichneten  Con- 
stanten ihre  Werthe  auch  in  dem  neuen  Mnsse  behalten)  und  wird  von  der 
Ertel'schen  Werkstätte  auf  Verlangen  besorgt. 


gibt  die  Reductionen  Air  den  Erterachen  und  jeden  Reicbenbach'schen  Di- 
stanzmesser, welchem  die  in  §•  thß  (8.  29t0  besproebenen  Constanten  in- 
konunen.  Einriehtuiig  und  Gebrauch  stimmen  gans  und  g^  mit  denen  der 
vorhergehenden  Tafel  Uberein,  sowie  auch  die  ftlr  jene  Talel  geflaaehfe 
SeMussbemerkuog  hier  gOltig  ist. 


gerichteten  Nivellirinstruments  von  Stampter.uod  Starke.  Nach  der  in 
$.  liH)  (a  303  —306)  entlialtenen  Theorie,  worauf  die  fieieobiiniig  bentbt» 


TM  Nr.  m 
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liefert  diese  der  ^Anleitung  snm  Nivelliren**  von  Stampfer  entoommeoe 
TWel  den  Werdi  det  errten  OKedee  in  dem  AnadmelKe  Nr.  164  fbr  die  Hori- 
lootalprojeclion  der  gemessenen  schiefen  LSnge,  nimlich  den  Werth  von 

von       zu  ^  SehmubeugaDg. 

Sind  die  Schnnbenginge  bis  auf        abgelewn  worden,  so  findet  man 

den  Wertii  des  genannten  ersten  Gliedes  mit  Hilfe  der  ^Proportionaltheile/ 
welche  hinter  der  ^Distanz'*  stehen.  Diese  Proportionaltheile  sind  so  gestellt, 
dasB  sie  mit  den  Endzitfern  der  ersten  Spalte  (o  —  u)  correspundiren.  So 
stellt  I.  &  der  Froportionalthfiil  lllr  0,003  in  jener  Zeile,  worin  der  genäherte 
Werth  von  o— a  die  BndxiHer  3  hat,  und  betrflgt,  wenn  o  — nsl/)8 
ist,  0,88;  wenn  o  —  u  =  1^3  ist,  0,74  n.  s.  w.  Diese  Proportionaltheile 
müssen  stets  von  der  in  der  aweiten  Spalte-  au%estiehten  Distans  abgeiogen 
werden,  da  die  Entfernung  abnimmt,  wenn  die  Differenz  o  widiat. 

Wenn  o  —  0  =  2i,784  gefunden  worden;  was  ist  der  Werth  von  324  : 
(o  -  u)? 

Zunächst  ist  für  2,78  die  Distanz    .    .    =  1 16,55 
Alsdiinn  für  0,004  der  Proportionaitheil    —  0,17 
Daher  der  gesuchte  Werth     .    .    .    .    =  116,38. 
Mit  dieser  Zahl  ist  die  in  der  Formel  (lt)4)  enthaltene  Grösse  d 
multiplielren,  wenn  die  Entfernung  e  in  HuUien,  Klallern,  Fussen  u.  s.  w. 
ausgedrückt  werden  soll.  Stehen  die  beiden  Scheiben  der  Distamlatte  genau 
1  Klalter  von  einander  ab,  so  ist  d  =  1  Klafter  und  daher  in  dem  vor* 
stehenden  Falle  e  =  118,38  Klafter.   Betrüge  der  Absland  der  Scheiben 
10  preuss»  Fuss  oder  1  preuss.  Ruthe,  so  wäre  d  s=  1  Rothe  und  daher  e 
=  116,38  preuss.  Ruthen.   Hätte  man  aber  die  Scheiben  7  Fuss  bayerisch 
auseinander  gestellt,  so  wäre  d  s  7'  bajrer.,nnd  e  =  7  X  116,36  =  814,66 
bayer.  Fus«. 

Die  Wertlie  1  und  10  für  o  —  u.  welche  in  der  Tafel  eathalteu  sind, 
werden  zwar  selten  überschritten  werden;  sollte  aber  o  —  n  kleiner  als  1 
werden,  so  suche  man  die  Distanz  für  den  zehnfach  ^rösttern  Werth  von 
o  —  u  und  nehme  die8eü)e  zehnmal  grosser ^  wird  o  —  u  grösser  als  10,  so 
verfalire  man  entgegengesetzt.  Ist  z.  B.  o  —  a  =  0,943,  so  findet  man  ftlr 
9,43  die  Distans  =  34,36;  es  entspricht  4»  0,943  der  Werth  343,&  Wttre 
o  —  u  =  12^,  so  hatte  man  ftr  1,334  die  Distanz  =  262,59  nnd  daher 
für  12^  die  Entfernung  «  26,259. 

Tafel  Nr.  V 

* 

enthalt  die  Verbeasemng  der  Dittana,  welche  wegen  des  veriladerliehen 
Werths  der  Sokiaobenefbige  oder  deasbalb  nOthig  wird,  weil  die  GrOsse  k 
von  dem  liitldwerthe  824,  nacli  welchem  4ie  Tafel  Nr.  IV  beteebaet  ist, 
mehr  oder  weniger  abweicht  In  61.  (164)  ist  die  genannte  Verbcssernng 
donsh  den  Ausdruck 
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üfißSß  Co  +  u  —  2m) 
o  —  n 

gegeben,  wobei  m  nedi  QU  (166)  beatiinint  wifd;  in  der  TtM  komneo 

die  Glieder  (o  —  u)  und  (o  4*  i  ~  2in)  ebenfalls  vor. 

Will  man  nun  ftlr  einen  gegebenen  Werth  von  (o  —  u)  den  Werth  des 
obigen  Ausdrucks  in  Tafel  Nr.-  V  finden,  so  berechnet  man  erst  fo  u  — 
2m),  sucht  diesen  Werth  in  der  obersten  Horizontalreihe  und  (o  —  u)  in 
der  ersten  Vertikalreihe  auf  und  fährt  ab-  und  seitwärts  bis  zum  Schnitt- 
punkte der  Zeilen,  wo  sich  die  gesuchte  Correction  findet,  welche  mit 
(ü  -f-  u  —  2m)  zugleich  positiv  oder  negativ  ist  Wenn  «ich  der  berech- 
nete Werth  von  (o  -f-  u  ~  2m)  oder  der  gegebene  von  (o  —  u)  nicht  gennn 
in  der  Tafel  findet^  weg  häufig  der  Fell  eejn  wird^  ao  genügt  ee  die  nlehet- 
Uegenden  Werthe  der  Tafel  dafdr  zu  nehmen.  Und  aoUle  (o  —  u)  kleine 
ala  1  oder  grOeaer  ab  10  aeyn,  ao  verifehrt  man  naeh  dem  Sehlnase  der 
SU  Tafel  Nr.  IV  gegebenen  Anweianng. 

Tafel  Nr.  VI 

gibt  die  Reduction  der  naoh  beiden  vorhergehenden  Tafeln  bealimmten  Ent- 
fernung nuf  den  Horisont  oder  des  letzte  Glied 

0,0031  Ch  —  n)» 

o  —  u 

der  Formel  Nr.  164.  Sie  wird  in  dersellnn  Weise  wie  Tafel  Nr.  V  ge- 
braucht. Die  gefundene  Reduction  ist  stet«  abzuziehen;  in  den  meisten 
Fällen  ist  sie  aber  so  gering,  dass  sie  vernachlässigt  werden  kann.  Sollte 
(h  —  u)  grösser  als  22  seju,  so  suche  man  zu  C'*  —  die  Reduction, 
multipUcire  diese  mit  4  und  sehe  daa  Product  ala  die  au  (h  —  u)  gehörige 
Reduction  an. 

Beispiel.  Wenn  d  =  1  Klafter,  m  =  28,1  g^eben  und 
b  =: 23,937  0    18^  usie,757 
beobachtet  worden  sind;  wie  gross  ist  die  boriaontale  Entfernung  der  Latte 
vom  Instrumente? 

Mit  o  —  u  =  1,523  liefert  Tafel  Nr.  IV:  212,76 
mit  o  -f  u  -  2m  =  —  21,2  Tafel  Nr.  V:  —  0,47 

und  mit  h  -   u  =  7,2  gibt  Tafel  Nr.  Vi:^-  0,11 

Daher  die  gesuchte  Entfernung  =  212,18  Klafter. 

TBfel  Nr.  Vn 

enthält  die  von  Delcms  nach  der  Formel  von  Schleiermacher  l)erechneten 
und  in  Poggeudorfs  Annaleu  (Bd.  (30,  S.  377)  sowie  in  Marbachs  physik. 
Lexikon  (Bd.  1,  S.  73U)  zusammengestellten  Werthe  der  GbpOlaidqprea- 
aionen  des  Quedcsilbers  in  BarometerrOhren,  und  man  findet  die  an  einer 
gegebenen  ROhrenweite  und  KuppenhOhe  gehörige  Depreaaion,  indem  man 
die  HiUle  der  ersteren,  d.  h.  den  Halbmesser  der  Rohre  in  der  ersten  Yer> 
tikalspalte  uod  die  HAhe  der  Qneokälberkuppe  in  der  obersten  Horinootnl- 
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reibe  aiiftiieiit,  und  too  dieten  beiden  Stellen  ane  w»g;recht  und  lothieoht 
fortgibt)  bis  M  die  betraflfendeo  Spelten  schneiden.  An  dem  Sebnittpunkte 
etebt  die  gesoebte  DepreMion  in  HIIKmeteiii. 

Tafel  Nr.  Vm 

oder  die  1.  hypsometrische  Tafel  gibt  den  sur  Sttnune  der  Lufttemperaturen 

(T-f-  t)  gehörigen  Werth 

A  =  log  k  -I-  log  [1,0025  -f  0,00(X)057  (T  -f  t)]  -f-  h>g  [1  -f  0,00*2J)  (T  +  t)} 
sowohl  rur  k  =  184()4,i)  Meter  als  für  k  =  5(iH6<)  Pariser  Fuss.  Der  letztere 
Werth  ist  mit  A'  hezeichnet.  Für  Bruchtiieile  der  Temperaturgrade  tiodet 
man  den  zugehörigen  Werth  v<m  A  oder  A'  durch  einfache  löterpelatton. 

Nr.  IX 

oder  die  %  bjpeometriaebe  Tafel  gibt  ftlr  jede  geograpbiaebe  Breite  der 
Beobaehtnngntalionen  die  CSorreetiop  wegen  der  Verinderliobkeit  der  Schwere 

oder  log  6  =  log  (1  +  0,0026  cos  2  ip).  Diese  Correction  ist  für  =  45* 
nnlly  fllr  Breiten  unter  45*^  positiv,  und  ftlr  Breiten  Uber  45^  n^ativ.  Hie* 
naeb  veratebt  rieh  der  Gebrauch  dieser  Tafel  von  selbst 

Tafel  Nr.  X 

oder  die  3.  hypsometrische  Tafel  gibt  den  Werth  von  log  z  ==  log 
in  der  Art,  dass  man  mit  dem  aas  A  +  lofussA  +  log 

(B  T'  —  V\ 
1^  ~5  lüÖÖtT )  ''^^'^■■i^i'S^*''^  Werth  von  log  b  in  die  erste  Ver- 
tikalspalte eingeht,  wenn  die  Hohe  b  in  Metern,  und  in  die  letzte,  wenn 
b  in  Bariser  Fbss  gesucht  wird,  hierauf  die  zugehörige  Horisonlabeibe 
davobftbrt  bis  an  die  Yerlikalreibe,  deren  Kopf  die  beiläuflge  MeeresbObe  a 
der  unteren  Station  entbftlt,  und  die  daselbst  stehende  Zahl  als  Einlidten 
der  fttnften  Stelle  des  gesuchten  Logarithmen  ansieht.  Für  z  =  390"*  und 
A  +  log  u  =  3,54275  ist  log  z  =  0,000^7;  aber  für  x  =  SiK)»  und  A'  -|- 
k)g  tt  =  3,54275  wird  log  a  =  0,00012. 

Tafel  Nr.  XI 

oder  die  4.  hypsometrische  Tafel  gibt  die  MaximaLspannungen  des  in  der 
Lull  vorkommenden  Wasserdampfs  und  zwar  in  der  Abtheilung  A  für 
Heaumur  sche  Grade  der  Lufttemperatur  in  Pariser  Linien,  und  in  der  Ab- 
tlieiluDg  B  für  Centigrude  in  MilKmetem  Quecksilberdruck.  Für  Bruchtheile 
▼on  Graden  wird  der  entspreebende  Druck  durch  einfticbes  InterpcrfimB 
gefunden» 

Tafel  Nr.  Xn 

oder  die  5.  hypsometrische  Tafel  gibt  das  zweite  Glied  des  Ausdrucks  zur 
Berechnung  des  wirklichen  Dampfdruckes  der  AtaKMphflre'naeb  der  Formel: 


Digitized  by  Google 


774 


Aulwng. 


fl- =  <T'  —  ft  {\  — i')  I).  und  /.war  in  der  Ai>t))eiliiim  A  in  Pnriser  Linien, 
wenn  der  Borotnelf r«(nn(l  h  in  deiscIUfii  Mnsgeinlieit  und  die  i>Jiycliro 
nietrisclie  Difierenz  t  —  t'  iu  Heniimiir'sclien  Graden  gegeben  ist,  und  in 
der  Abtheiliing  B  in  Millitnetera  Queiksilbcrdruck ,  wenn  der  Bammeter- 
Btaod  in  Millimetern  und  die  pijclirometrisclio  Difivrem  iu  Cenligraden  be- 
kannt  ist.  Diese  and  die  vorige  TVifel  liefern  zusammen  die  Spananng  <r. 

Tafel  Nr.  Xm 

oder  die  6.  Iiypaometriselie  Tafel  gibt  den  log  log  (1  4-  Vh  ff  )i  ^^nn 
man  den  mittleren  Bbromelersland  b  der  beiden  Stationen  und  den  mittleren 
Dampidnick  <r  kennt  Ist  b  und  <r  iu  Linien  gegeben,  so  beniltzt  man  die 
Abtbeilung  A;  liat  man  aber  b  und  <t  In  Millimetern,  so  Hndet  sich  log  K 
in  der  Abtlieilun«;  B.  Wenn  in  der  obersten  Horizonlalreihe  der  5.  und  6. 
hypsometrischen  Tafel  lu'/ii  Iiui^weise  nur  ganze  Grade  und  Linien  (oder 
Millimeter)  sttJien,  während  man  diu  Werthe  von  /n  (t  —  t')  b  und  lo«: 
(1  3/^  (f  )  auch  für  Bruchtheile  von  Graden  und  Linien  (oder  MiHinietern) 
sucht,  8o  ij*t  7.U  f>emerkcn.  dass  in  dem  vorliegenden  Falle  die  gesuchten 
W'erllie  den  'i\'m|)eraluren  und  l)amjifh[)annungen  proportional  ?ind,  also 
lür  Zehntel-  und  Uundertel-Grade  und  Linien  (oder  Millimeter)  leicht  durch 
Divisbn  ndt  10  oder  100  gefuuden  werden  können.  So  ist  k.  B.  IHr  t  —  t' 
=s  6<*,54  B.  und  b  =  310"'  nach  Abtheiinng  A  der  5.  Tafel :  ^  (t  —  f)  b  = 
1,^60  +  0,1&5  +  0,012  =  2'",027  und  fUr  a  s  10'",51  und  b  =  275"'  naoh 
Abtheilung  A  der  6.  Tafel: 

l^ig  (1  +  'A)  9)  =  0,00592  +  0,000m  +  0,0000059  =  0,00022. 

Tafel  Nr.  XIV 

enthält  die  Werthe  von  [/  tg  u  und  log  [/  lg  deren  mau  bedarf,  um  aus 
den  am  Stromquadranten  beobaiditeten  AUenkungswinkeln  a  die  Geschwin- 
digkeit  des  Wassers  nach  der  in  S*  231  entwickelten  Formel  v  =  k  |/^tg  er 
SU  berechnen.  Da  k  fbr  jedes  Instrument  einen  andern  Werth  hat,  dar 
nach  i  232  366  und  367)  bestimmt  wird,  so  konnte  hier  niebt  mehr  als 
der  Factor  |/^tg  a  und  dessen  Logarithmus  gegeben  werden:  dieser  Factor 
ist  also,  um  V  SU  finden,  immer  noch  mit  k  su  multiplieiren. 

Tafel  Nr.  XV 

dient  zur  Berechnung  der  €^eschwindigkeiten  der  Flüsse,  wenn  mit  dem 
Beichenbacirschen  Strommesser  die  Gr<'4.sse  Ii'  beobachtet  und  fflr  das  In- 
strument die  Constante  k  bekannt  ist.  Letztere  fmdet  man  nach  'i'24  aus 
der  Formel  Nr.  178  (Abth.  I,  S.  erstere  (h')  ergibt  sich  aus  den  Ab- 

lesungen an  den  beiden  (ilasriiliren.  Ninmif  man  aus  der  Tafel  den  Werth  von 
[/^h'  und  multij)Iieirt  ihn  mit  k,  so  ist  die  zu  I)'  gehörige  Geschwindigkeit 
gefunden.  Wir  haben  die  Talnille  nur  bis  zu  Erhebungen  von  1  Fuss  fort- 
gesetzt, weil  diese  echon  Geschwindigkeileo  von  mehr  als  8  Fuss  entsprechen, 
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der  Keichenhacirsche  Simmmesser  aber  zur  Messung  grosser  G eschwind i«:- 
keiten  wenig  geeignet  isU 

Tafel  Nr.  XVI 

dieDt  lur  Absteckung  von  Kreisbögen  und  enthält  die  Ordinalen  für  gege- 
bene Abseiseeo.  Sie  ist  naoh«  der  Gleichung  Nr.  206  (Abtb.  ft,  a  415)  be- 
veohnet  Für  Kreise  bis  su  450*  Halbmesser  wacbsen  die  auf  den  TaDgenlen 
von  den  BerOhmogspnokten  aos  gnIhUen  Abseissen  von  10  xii  10,  für  Kreise 
awiscben  500  und  9W  Halbmesser  von  35  su  25,  und  filr  Kreise  von  1000  - 
bis  10000'  HHlbmesser  von  50  su  50  Fus».  Der  Gebrauch  dieser  Tafel  ist 
wohl  füt  sich  klar. 

Tafel  Nr.  XVII 

setzt  ahgesleckte  Kreisl)ögen,  deren  Längen  entweder  50  oder  Fuss 
betragen,  vorniis,  und  dient  alsdann  zur  Absteckung  von  Zwischenpuukten 
dieser  Bögen.  Soll  in  der  Mitte  der  Sehne  eine  senkrechte  Ordinate  abge- 
steckt werden,  so  lindet  man  deren  Werth  in  der  SpaUe,  weiclie  mit  „Or- 
dinate zu  Y2  ^'^  überschrieben  istj  und  braucht  man  die  Ordinate  im  eisten 
oder  dritten  Viertel  der  Sehne,  so  liefert  die  8palte  ^Ordinate  eu  Vi  ^ 
gesuehte  Ordinate.  Die  Lftngeneinheit  der  Bögen,  Sehnen,  Halbmesser  und 
Ordinateu  kann  selbstverständlidi  Jede  beliebige  seyn. 

TaffllNr..XVIII 

ist  nach  der  in  den  „Untersuchungen  Ober  Gegenstinde  der  hölieren  Geo- 
dfisie'^  von  Gauss  befindlkshen  Tafel  zusamroei^sestellt  und  enthält  die  ein- 
ander entsprechenden  geographischen  Breiten  auf  dem  Erdeilipi>oide  und 
der  dafür  substituirten  Kugelflächc  Da  es  häufiger  vorkommt,  dass  die 
Breite  auf  der  Kugel  gegeben  inid  die  für  das  Sphäroid  gesucht  wird,  als 
umgekehrt,  so  bildet  jene  Breite  das  Argument  der  TafL-l.  Gau».s  lässt 
dieses  innerhalb  12  Graden  von  Minute  zu  Minute  \v«eht>en  und  gibt  die 
Sekunden  der  Breiten  des  Ellipsoids  auf  5  Deziniu Istellen  genau  an,  um 
die  Tafel  r,für  die  allerschärlste  Berechnung  einer  trigunometrischen  Ver- 
messung ,  nämM  ftar  eine  Durehfilbmng  derselben  mit  sehnafiTerigen  Loga- 
rithmen voUkommen  lureidieiid'^  zu  maehen;  für  unsere  Zwecke  genügt  es 
jedoch,  das  Aigumeot  von  %  su  2  Ifinuten  fortschreiten  su  lassen  und  die 
Sekunde  der  elliptischen  Breiten  auf  2  Dezimalstellen  genau  aiisogeben. 
•IKe  in  der  Tafel  nicht  vorkommenden  Breiten  lassen  sich  mit  hinreichender 
Genauigkeit  aus  den  DifTt  rciizni  je  zweier  Nachbarwerthe  berechnen.  Denn 
gesetzt,  man  wolle  die  elliptische  Breite  rf'  finden,  welche  der  Kugelbreite 
(jp  =  4J)«  25' 10"  entspricht,  so  liefert  die  Tafel  f(lr  'iU"  24'  eine  elliptische 
Breite  von  4H0  25'  44",74  und  für  49»  '26'  eine  elliptisehe  Breite  von  49»^  27' 
44",9(ii  die  Uillerenz  für  2  Minuten  Ktigelbreite  lietraiit  also  2'  (»",22  ellip- 
tische Breite  und  folglich  genau  genug  1'  10'Vl3  elliptische  Breite  lUr  1'  10" 
Kugelbreite.   Es  ist  somit  <p'  «  490  25'  44'',74  -f- 1'  10",13  =  49«  26'  54",87. 
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TkU  Nr.  ZU 

gibt  die  mittleren  Werthe  der  Mteimoiniacben  Refmctioii  ftr  alle  HOhaH 
Winkel  switchoi  0  und  90».  DieM  Wertbe  bedOrften  noch  Ooireelioiicii 
wegen  der  Tempeimtor  vnd  des  Berometentandet,  wolbr  es  ebenliüle  DMh 
Beinl>  BettioNBimgen  entworfene  Tkfeb  gibt  De  aber  diese  ConeoliooeD 
nur  onbedeotende  Grössen  sind,  und  die  geodatiacheD  An^idten,  welche  in 
diesem  Buche  yorkoniBiett  und  die  Berücksichtigung  der  aationoniisehen 
Befiraelion  erfordern,  nur  angenftherte  Resultate  liefern  sollen,  so  haben 
wir  es  unterlassen,  auch  die  Correctionslafeln  mitzutheileo.  Die  Berechnung 
der  mittleren  Refraction  für  andere  als  in  der  Tabelle  vorkommende  Höhen- 
winkel geschieht  mit  Hilfe  der  in  der  Tafel  enthaltenen  Proportionaltheile. 

Tafel  Nr.  XX 

ist  eigentlich  schon  in  der  ersten  Tafel  enthalten,  indem  dort  die  Längen 
der  Parallelgrade  in  Toisen  Rngegel)en  sind.  Wenn  nun  hier  dieselben 
Längen  in  geographischen  Meilen,  wovon  15  aul  tiuen  Grad  des  Aequators 
gehen,  ausgedrückt  werden,  so  hat  dieses  lediglich  darin  seinen  Grund, 
dass  man  bei  Kaiteneeiehnangen  gewöhnlich  die  geographische  Meile  (welebe 
3807,2346  Toisen  gleieh  ist)  als  Liogeoeioheit  des  Massslabs  wliUt  und 
datier  daidi  IMbl  Nr.  XX  die  RednetloDeo  der  in  Toisen  aa^gedrOcklen 
Lingen  anf  Meilen  erspart  werden. 

TM.  Nr.  XXI 

dient  aar  Zeiehnung  der  Pkrallelkreise  auf  Karten,  die  naob  der  eonisolien 
Pngection  von  Bonne  oder  de  Ilde  entworfen  weiden.  Diese  Fsmlleie  er- 
scheinen als  Kreise,  die  ihre  Mittelpnnkte  auf  der  Terlftngarten  Erdaxe 
haben  und  deren  Halbmesser  R  sieh  nach  der  Gleichung  R  =  r  oot  9p  be- 
stimmt, in  welcher  r  den  Halbmesser  der  Erdkugel  und  (f  die  geogra- 
phische Breite  des  Parallels  bezeichnet.  Der  Berechnung  der  Tafel  liegt 
der  Werth  r  =  657,43  geographische  Meilen  su  Grunde. 

Tafel  Nr.  XXH 

enthält  Vorschriften  Uber  Gattung  und  Grösse  Her  Schrift  zur  Bezeichnung 
einzelner  Ubjecte  auf  Karten  und  Plänen  von  verschiedenen  Maspstäben. 
Die  Höhen  sind  zwar  ursprünglich  in  badischem  Masse  ausgedrückt,  sie 
können  aber  auch  in  Duodezimallinien  jedes  andern  deutschen  Fuasmaases 
angewendet  werden. 

Die  AbkflfBnngwn  in  der  Tafel  bedenten: 

&  C:  stellende  Oapitalsehrift  (grosse  rOmiselie  stehende  Selirift); 

L.  C:  Hegende  CSi^italselirift  (grosse  rOnüseiie  liegende  Sehrift); , 

a  R:  stelieBde  Roiondseiirift  (kleine  rMsohe  stellende  Sehilft); 

T.  C:  topograplnsolie  Cotsivseliiüt 
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Tafel  Nr.  L 


Lftngen  der  Erdmeridiane  und  Parallel  kreise. 


1 

Grad 

Uiit«  dta  Bofieoa 

Grad  IB  Meridian. 

senkrecht  auf  den 

Grad  dm  ParaUels. 

vom  Apfjuator 

Geoftraphiscbe 

Meridian. 

bis  zum  ParelIaL 

la  PailSMr  lUaan  (Toia«  du  P*m  bd  IS«  B.^ 

56727,356 

57108,519 

57108,519 

0,000 

727,399 

108,534 

106,359 

28363,686 

!• 

56787,589 

57106^78 

57099,880 

66787,414 

787,745 

108;660 

069,060 

86091.229 

«• 

56728,048 

57108,752 

67073,963 

113455,173 

acK 

728,437 

108,882 

054,527 

141819,291 

3» 

56728,912 

57109,041 

57030,776 

170183,624 

w 

729,473 

109,230 

002,710 

198548,217 

4« 

69780,180 

57109,447 

56970,881 

886918,111 

&y 

780^ 

109,698 

988,648 

866878360 

5« 

56731,670 

57109,967 

56892,646 

283643,977 

w 

732,574 

110,270 

847,346 

312010,035 

6» 

66733,562 

57110,602 

56797,744 

340376,565 

dff 

734,635 

110,962 

743,844 

368743,611 

?• 

56785,798 

57111,860 

56685,651 

897111,814 

w 

787,088 

111,767 

688,168 

485479,417 

8» 

56738,358 

57112.211 

56656,399 

453848,261 

739,766 

112,684 

485,350 

482217,789 

9» 

56741,257 

57113,184 

56410,026 

510588,041 

30' 

742,830 

113,712 

330,432 

538959,060 

10* 

56744,485 

67114,867 

5691^78 

567880,885 

w 

746^ 

114,850 

168,466 

695703,568 

!!• 

56748,039 
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ürad 

LlBge  d«i  BogenTj 

Grad  in  MefMiaa. 

Mokrecht  «uf  den 

Grad  des  PmlMs. 

tom  Aequator 

üeograpbUche 

MeridUn. 

M*  tum  Paralld. 

Bnite. 

In  PcriMr  Tolna. 

^* 

5717^  ÜU9 

57257.679 

26800.852 

352bOOo,90ö 

30' 

177.147 

259,060 

439,292 

3566091.449 

08* 

67181.386 

67900,426 

SuSnfDUuCfSI 

8686181,047 

aor 

186,S78 

261,778 

660,078 

8618779;676 

64* 

57189,258 

57263.103 

25102,492 

3642366,311 

30' 

193.190 

264,415 

24652,966 

3670961,925 

65* 

57197.067 

57265,709 

24201,534 

3699559,492 

30' 

200  888 

266,984 

23748,231 

3728158,988 

66* 

57204.652 

67268^ 

8089^098 

8756760.370 

w 

908.857 

969,477 

88886,160 

3785868,626 

67* 

57212,008 

67270,693 

88877,443 

3813968,718 

80' 

215.589 

271,81^) 

21917,Oi>3 

3842575,618 

57219.113 

5727;i,u65 

21454,868 

3871184,2'J7 

30' 

222,574 

274,220 

20991,072 

8899794,721 

69* 

57225.971 

57275,354 

20525,651 

3928406,860 

80' 

289.804 

876,466 

068,641 

8967080,681 

70* 

57232.570 

57277,555 

19590,078 

3985636,153 

80* 

235,770 

278,622 

119,997 

4M  14253,240 

71  • 

67238,iK)l 

57279,667 

18648,435 

40lL'>^71,'Jll 

80' 

280,688 

175,429 

40714'J2,13O 

72* 

57244.957 

67881,687 

17701.015 

4100113,868 

847J79 

882,661 

286,888 

4188787,076 

78* 

57250.729 

67283,612 

16748,107 

4167861,730 

w 

253,507 

284,538 

269,688 

4185987,792 

74* 

572r)(;  211 

57285,440 

157iH),()07 

4214015,225 

80* 

258  841 

286,317 

30i*  102 

4243243.991 

76' 

57261.396 

67287,169 

14827.011 

4271874,053 

MW 

268.875 

887,996 

343,768 

4800606,374 

76* 

67266,277 

57288,797 

13859,414 

4329137,916 

268,602 

28t«,  573 

373,985 

4357771,639 

77* 

57270.849 

ö72yo,322 

rjHH7,;")I8 

438»>4 06,505 

30' 

273,017 

291,045 

400,ü52 

4415042,474 

78» 

67275,105 

67291,741 

11911,623 

4443679,506 

80^ 

277,118 

89^410 

11422270 

4472817,666 

7»* 

57279,041 

57293,053 

10982,030 
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GaoRraphitche 
BreilA. 

Grad  im  Meridian. 

Grad 
acnkrecht  aof  dm 

Meridian. 

Grad  dca  ParalMa. 

Linga  dos  Bogans 
ynm  Aaqnator 

bis  mm  Pnrnllrt. 

In  Pariser  Toiaan. 
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Tafel  Nr.  IL 

Redttotionen  für  den  Reicheobach^Bchen  Distanzmesser. 

1.  £rhebang  dea  Bohra. 
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4,39007 
4,99401 

4,29494 

5,29587 
4,29680 


A'. 

Par.  PuM 


4,77668 
4,77763 
4,77858 
4.77952 


4^78M0 

4,78234 

4,78327 
4,78420 
4,78513 


T  +  i 


+  32» 
+  33 
+  34 
+  35 
+  36 


-t-  38 

+  39 

+  40 

+  ^1 


A. 
Mater. 


A*. 

Par.  Puaa. 


4,29680 
4,29773 
4.29866 
4,29958 
4,30050 

4,30284 

4.30326 
4,30417 
4.30508  I 


4.78613 
4,78606 
4,78699 
4,78791 
4,78883 
4,78975 
4,79067 
4,79169 
4,79251 
4,79342 


T  +  t. 
R«. 


+  41» 

+  42 
+  43 
+  44 
+  45 
+  46 
+  47 
+  48 
1+  49 
j+ÖO 


A. 

Mater. 


4,80606 

4,30599 
4,30690 
4,30781 
4,30871 
4,30961 
4,31051 
4,31141 
4,31231 
4,31321 


A  . 
Par.  Fuss, 


4^79342 

4,79433 
4,79524 
4,79»;i4 
4,79704 
4,79794 
4,79884 
4,79974 
4,80064 
4,80153 


Zweite  h.vpsoui.  Tafel 


Tafel  Mr.  IX. 

VVertlie  von  log  G  =  lug  (1  +  0,002Ü  cos  2  t;»). 


+ 

log  C. 

* 

1 

+ 

loR  G. 

*l 

—  ; 
 1 

4^ 
+ 

10«  G. 

* 

+ 

log  G. 

1» 
+ 

log  G. 

0" 

0,00114 

90» 

10" 

0,00107 

80", 

20" 

0,00087 

70" 

30" 

0,00057 

60« 

40^ 

0,00020 

50" 

1 

114 

89 

11 

106 

79 ' 

21 

85 

69 

31 

54 

59 

41 

16 

49 

*> 

III 

88 

1  12 

104 

78 

22 

82 

68 

32 

50 

58' 

42 

12 

48 

3 

114 

87 

13 

103 

77 

23 

79 

67 

33 

46 

57 

43 

8 

47 

4 

113 

86 

14 

101 

76  ■ 

24 

76 

66 

34 

43 

56 

44 

4 

46 

5 

112 

85 

ii5 

99 

76 

25 

73 

65 

35 

39 

55 

45 

0 

45 

6 

112 

84 

!16 

97 

74  ! 

26 

70 

64 

36 

35 

54 

i  7 

III 

83 

1 1^ 

95 

73  1 

27 

67 

63 

37 

31 

53 

8 

110 

82, 

!  18 

92 

72; 

28 

64 

62 

'  38 

28 

52  ( 

1 

101» 

81  Ii  19 

90,  71 1 

1  ^ 

60 

61 1 

1  39 

.4| 

51 1 

TM  Nr.  X. 

Dritte  hypsometriüclie  Tafel :  Wertlie  von  log  Z  =  log  ^1  +  J 

in  £ioheiteii  der  5  Desimale. 


logb. 

0- 

100',200- 

300'.400-|500- 

li00"|700'",800"' 

,900-jlOOO- 

1200" 

1500" 

2000- 

lojih. 

2,0 

1 

2 

3 

5 

6 

8 

9 

10 

12 

13 

14 

17 

21 

28 

2,2 

1 

2 

4 

5 

7 

8 

9 

11 

12 

13 

15 

17 

22 

28 

2,7 

2,4 

2 

3 

4 

6 

7 

9 

10 

11 

13 

14 

15 

18 

22 

29 

2,9 

2,6 

3 

4 

5 

7 

8 

10 

11 

12 

14 

15 

16 

19 

23 

30 

3.1 

4 

6 

< 

9 

10 

11 

13 

14 

15 

17 

18 

21 

25 

32 

3,3 

8,0 

i 

8 

10 

11 

12 

14 

15 

16 

18 

19 

20 

28 

27 

34 

3,5 

3,2 

11 

12 

14 

15 

16 

18 

19 

20 

22 

83 

25 

27 

31 

38 

3,7 

3,4 

17 

18 

20 

21 

22 

24 

25 

27 

28 

29 

31 

34 

38 

44 

3,9 

3,6 

27 

29 

30 

31 

33 

34 

35 

37 

38 

39 

41 

44 

48 

4,1 

3,8 

43 

44 

46 

47 

48 

50 

51 

52 

54 

55 

56  j 

59 

64  1 

70 

4,3 

*.0 

68 

69 

71 

72 

73 

75 

76 

78 

79 

80 

82  1 

85 

89  1 

95 

4,5 

Digitized  by  Google 
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TaüBl  Nr.  JL 

Vierte  hypsometrische  Tafel:  Spannang  des  Wasserdftnipfik 

A. 


Twnp« 


-15» 

—  14 
-13 
-12 

—  11 
-10 


-15" 

—  14 

—  13 
-12 

—  11 

—  10 

—  9 


0,45:3 
0,504 
0,560 
0,622 
0,690 
0,764 


mm 
1,403 
1,525 
1,655 
1,796 
1,947 
2,109 
2,2841 


Temp. 


-8 
-7 

—  6 
-5 

—  4 


8° 

7 

6 

5 

4 

3 

2 


Spann, 


0,84G 
0,935 
1,082 
1,189 
1  255 
1,381 


Temp.  Spann, 


-  3" 
-2 
-1 
0 


1,518 


Ttimp. 


+  3" 


4-7 
+  8 

B.  KvadntfMUfM 


I,6fJ5)  -1-4 
1,830 
2,006 
2,197 
2,403 


»pnnn. 


Twnp. 


2,r>28 
2,869 
3,130 
3,412 
3.715 
4,046 


-I-  9« 

-Hio 
+11 

+  12 
-1-13 
fU 


Spann. 


4,393 
4,776 
5.179 
5,620 
6,089 


Temp. 


-f  15' 
-f  16 
+  17 
+  18 
+  19 


6,5d3  +20 
Killlaittmr. 


Spann. 


Temp.  I  Spann. 


7,134'H-21M  1,259 


7,712,1+22 
8,330|+23 
8,992  +  24  14, 

9,699 +  i^«'>  1». 
10,454 1+26 


mm  ' 
2,471 
2,671 
2,886 
3,115- 
3,361 
3,624 


—  1» 
0 

+  1 
+  2 
+  3 
+  4 
d,90öli  +  ö 


nmi  j 
4,2<V> 
4.525 
4,867 
5,23l| 
5,619! 
6,032 


+  6« 

+  ' 

+  8 

+  » 
+  10 

+  11 


mm 


6,47lj|+12 


mm  II  1 
6,939 +13"  11,13 
7,4:Ui;  + 14 
7,964' -j- 15 
8,525.4-16 
9,126) +  17 
9,751  -f-18 
10,421|j+19 


ll,8S2 
12,677 
13,519 
14,409 


mm 


12,119 
13,081 
14,009 
048 
16,068 


mm 


+2tr' 

+  21 
+  22 
+23 
+24 


15,351  +25 
16,345,+ 26 


17,:5;t6  +27"2»v->47 
lb,;X)j  +28  !2«,148 
19,675, +29  129,832 
20,909  +30  pi,e02 
22,211  +31  33,4641 
23,582  +  32  35,419, 
25,026  +  33  p7,473| 


Tafel  Nr.  XH. 

Fünfte  hypsometrische  Tafel:  Werthe  von  /t  (t  —  tO  b. 
A.  AtthtiigtMIiffM 


b. 

V 

2' 

3" 

V 

5» 

6« 

7». 

90 

lO» 

»»» 

240 

0,24 

0,48 

in 

0,72 

0,96 

1,20 

1,44 

Itt 

1,68 

tu 

1,92 

2,16 

2,40 

250 

0.25 

0,50 

0,75 

1,(J0 

1,25 

1,50 

1,75 

2,00 

2,25 

2,50 

260 

0,26 

0,52 

0,78 

l,l>4 

1,30 

1,56 

1,82 

2.08 

2,34 

2.60 

270 

0,27 

0,54 

0,81 

1,08 

1,35 

1,62 

1,89 

2,16 

2,43 

2,70 

280 

0,28 

0,56 

0,84 

1,12 

1,40 

1,68 

1,96 

2,24 

2,80 

290 

0,29 

0,.58 

0,87 

1,16 

1,45 

1,74 

2,03 

2,32 

2,61 

2.90 

3(X) 

0,30 

0,'.>0 

1,20 

1,50 

1,»0 

2,10 

2,40 

2,70 

3.00 

310 

0,31 

o,«;2 

0,93 

1,24 

1,55 

1,86 

2,17 

2,4<S 

2,79 

3,10 

320 

0,32 

0,64 

0,96 

1,28 

1,60 

1,92 

2,24 

2,56 

2,88 

3,20 

330 

0,33 

0,GÜ 

0,99 

1,32 

1,65 

1,98 

2,31 

2,64 

2,97 

3,30 

340 

0,34 

0,68 

1,08 

1,36 

1,70 

2,04 

2,38 

2,72 

8,06 

8,40 

B.  H«ind«rttheiUgM  Thtrmometer  and  Milllmetor. 

nm 

nm 

niD 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

nm 

mn 

550 

0,44 

0,88 

1,32 

1,76 

2,20 

2,64 

3,08 

3,52 

3,96 

4,40 

570 

0,46 

0,91 

1,37 

1,82 

2,28 

2,74 

3,19 

3,65 

4,10 

4,56 

590 

0,47 

0,94 

1,42 

1,89 

2,3»J 

2,h:i 

3,:}u 

3,78 

4,25 

4,72 

610 

0,49 

0,98 

1  1,46 

1,95 

2,9J 

3,41 

3,90 

4,39 

4,88 
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-HyptoraetriMb«  Tifthi. 


805 


b. 

1" 

2« 

3» 

V 

5* 

6* 

• 

8«  1 

9* 

10« 

mm 

mm 

mm 

IIIIII 

mm 

mm 

IIIIII 

mm 

mm 

mm 

mm 

630 

0,50 

1,01 

l!61 

2,01 

2.52 

3,02 

3,53 

4,03 

4,53 

5,04 

650 

0,69 

1,04 

1)56 

S,08 

2,60 

842 

8,64 

4^16 

4,68 

5,20 

670 

0,53 

1,07 

1,61 

2,14 

2,68 

3.21 

3,75 

4,29 

4.82 

5,36 

690 

0,55 

1.10 

1,65 

2,21 

2,76 

3,31 

3,86 

4,41 

4,97 

5.52 

710 

0,57 

1,13 

1,70 

2,27 

2,84 

3,41 

3,97 

4,54 

5,11 

5,68 

730 

0,58 

1,17 

1,75 

2,33 

2,92 

3,50 

4,09 

4,67 

5,25 

5,84 

750 

0,60 

1,20 

1,80 

2,40 

3,00 

3,60 

4,20 

4,80 

5,46 

6,00 

770 

0,62 

1,23 

1,85 

2,46 

3,08 

3,69 

4,81 

4,98 

5,54 

646 

TM.  Nr.  XnL 

Sechste  IijpsometnBcbe  Tafel:  Werthe  von  log  (1  +  ^/s^J* 
A«  Lift>  iHd  IhnuMnidi  la  TaHmt  Uakm, 


1 

2 

3 

'  i 

0,0006« 

I 

0,00136  0,00203 

0,00271 

0,00338 

o,oi4or) 

1 

0,00472 

65 

130 

195 

260 

324 

389 

453 

63 

125 

188 

250 

812 

374 

437 

6U 

121 

181 

941 

801 

869 

422 

58 

116 

174 

288 

291 

349 

407 

56 

112 

168 

225 

281 

337 

393 

f>4 

108 

163 

217 

271 

326 

380 

52 

105 

157 

210 

263 

315 

368 

51 

102 

153 

203 

254 

305 

356 

49 

99 

148 

197 

947 

996 

845 

48 

96 

144 

191 

989 

987 

886 

b. 


240 
250 
260 
270 
280 
200 
300 
310 
320 
330 
340 


mm 

550  0,000800,00069 


9 


10 


0,00540;0,00<M)6 
518' 
498 
482 
465 
449 
434 
420 
407 
896 
888 


B.  Luft-  ud  Oautdruok  in  KilUmetern. 


570 

590 
610 
630 
650 
670 
690 
710 
730 
750 
770! 


29 

28 
27 

26i 

25: 

24 
23 

23 
22 
22, 
21 


57 

55 
53 
52 
50 
48 
47 
46 


0,00089 

0,00118 

0,00148 

0,00177 

0,00207 

86 

115 

143 

171 

200 

83 

110 

138 

165 

193 

80 

107 

133 

IfJO 

187 

77 

.103 

129 

155 

181 

75 

100 

125 

150 

175 

73 

97 

121 

146 

170 

71 

94 

118 

141 

165 

69 

92 

115 

138 

160 

67 

89 

III 

134 

156 

65 

87 

108 

130 

152 

68 

84 

106 

127 

148 

228 

220 
213 
207 
200 
194 
189 
183 
178 
174 
169 


582 

646 

560 

622 

543 

603 

523 

582 

505 

562 

486 

543 

473 

525 

458 

509 

444 

498 

481 

479 

»266 

0,00295 

257 

285 

248 

275 

240 

267 

233 

2f>8 

225 

250 

219 

243 

912 

236 

206 

229 

201 

223 

195 

217 

190 

211 
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Taftl  Nr.  XIVi 
FOr  den  Sfcroinquadranten;  Wertbe  TOn  |/^tg  er. 


1  VI — 

IT.  

a 

vir — 
log  r^a 

Vi — 
rtga 

a 

'  ü' 

y  12096 

0  13'^  1 

\  8"  0* 

9  57390 

V  "  VW 

0  3749 

Vf  V  1 

15"  0' 

AV  V 

9,71402 

0,5176 

10 

9 15444 

0  1427 

AYA • 

10 

9  57844 

0  3788 

10 

9,71654 

0,6206 

20 

9.18844 

01526 

20 

9.58288 

08827 

V^  WA  V 

20 

9,71908 

0,6886 

an 

IPV 

000908 

0.1618 

80 

9JS8725 

0.3866 

30 

9,72149 

0,5266 

40 

9  93109 

0,1706 

40 

9  59153 

0  39(H 

40 

9,72393 

0,5296 

50 

9,25263 

0,1789 

50 

9  59573 

0,3942 

50 

9,72635 

0,5325 

{) 

9,27154 

0  1869 

9  0 

9,59985 

0  3980 

16  0 

9.72875 

0,5355 

10 

9  18:^94 

0  1945 

10 

9.60891 

0  4017 

10 

A  V 

9,73112 

0,5384 

90 

9ft0fiO4 

02019 

20 

9.60789 

0  4054 

Vf  »"vV 

20 

9,78347 

0,6418 

80 

9.82004 

0.2069 

30 

9.61180 

04091 

80 

9,73580 

0,M42 

40 

9  33408 

0,2158 

40 

9  61565 

0,4127 

40 

9.73811 

0,5471 

50 

9,3472») 

0,2225 

'  50 

9.61943 

0,4163 

50 

9.74040 

o,5:>oo 

9  35970 

U  2289 

10  0 

9  62316 

0,4199 

17  0 

9,74267 

0,5529 

10 

9  37146 

0.2352 

10 

9  62682 

ü  4235 

10 

9,74492 

0,5550 

90 

9S8262 

0  2413 

20 

9  63043 

Vy  v^rVsV 

0  4270 

Vf V«  IV 

20 

ttV 

9.74716 

0,6567 

80 

0.2478 

80 

9.63398 

04306 

30 

9,74936 

0,5615 

40 

9  40337 

0.2531 

40 

9  63748 

0  4340 

40 

9,75155 

0,5643 

50 

9  41305 

0  2589 

50 

9  64093 

0  4374 

50 

9.75373 

0,5672 

n 

9  42232 

0  2644 

11  0 

9,64432 

0  44()9 

18  0 

9.75589 

0,5700 

10 

9  43121 

0  2699 

10 

A  W 

9.64767 

ü  4443 

10 

9,75803 

0,5728 

SO 

9  43976 

02753 

20 

9,65097 

04477 

Vf  W  V  ■ 

20 

9.76015 

0,5756 

80 

9.44799 

0.9806 

80 

9,65423 

0.4511 

V^  vV  A  A 

30 

9,76226 

0,5784 

40 

9  45592 

0  2857 

40 

9.65743 

0,4544 

40 

9  76135 

■  VaW 

0,5812 

50 

9  46358 

0,2*.K)8 

50 

9  66061 

0  4577 

50 

9  76642 

0,5840 

0 

9  47097 

0,2958 

12  0 

9  66373 

0  4610 

19  0 

9  76848 

0,5868 

10 

9  47813 

0  3007 

lu 

9 

U  4613 

10 

A  V 

9  77053 

0,5S96 

so 

9  4S506 

0  3055 

20 

9.66987 

0  4676 

20 

9  77256 

0,6993 

80 

08108 

80 

967288 

0  4708 

\Jf^  IVO 

30 

9,77457 

0,5951 

40 

9  49831 

0  1150 

40 

9  67585 

0  4741 

40 

9,77657 

0,5978 

5<> 

9  50465 

0  3196 1 

50 

9.67878 

0  4773 ' 

50 

9,77856 

0,6006 

Ij 

9  5U)8I 

0  3242 I 

13  0 

AV  V/ 

9  68168 

0  4805 

20  0 

9,78053 

U,6033 

10 

9,51680 

0,3287 

10 

9,68454 

0,4837 

10 

9,78249 

0,6060 

SO 

9^2264 

0,3332^ 

20 

9,68733 

0,4868 

20 

9,78443 

0,6087 

80 

9,(»888 

0,8876 

80 

9,69017 

0,4900 

30 

9,78637 

0,6115 

40 

9,53387 

0,3419 

40 

9,69294 

0,4931 

40 

9,78829 

0.6142 

50 

9,53129 

0.3462 

50 

9,69568 

0,4962 

50 

9,7f>oiy 

0,6169 

0 

9,54457 

0,3504 

14  0 

9,69838 

0,4993 

21  0 

9,79209 

U,61!»6 

10 

9,54973 

0,3546 

10 

9,70106 

0,5024 

10 

9,79397 

0,6223 

90 

9^78 

0.3587 

20 

9,70371 

0,5055 

20 

9,79584 

0,6949 

80 

9«66971 

0,8628 

80 

9,70688 

0,5085 

30 

9,79770 

0,6276 

40 

9,56454 

0,3669 

40 

9,70892 

0,5116 

40 

^,79954 

0,6303 

50 

9,50927 

0^709 

60 

9,71147 

0,6146 

1  «> 

9,80188 

0,6330 1 
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a 

los  VtgM 

a 

loa«  Klarst 

Viiä 

'  Hl» 

d 

log  Fig« 

1  »'Ig« 

82»  ü' 

0,6356 

Äi) 

W 

9.87779 

0,7547 

44'»  0' 

9,99242 

0,9827 

10 

9,80608 

0,6888 

00 

9,87986 

0,7573 

30 

9,99621 

0,9913 

20 

9,80682 

0,6409 

30 

0 

9,88079 

0,769^ 

45  0 

1,0000 

^  r~  — '  —  —  — 

SO 

9,80861 

0,6436 

10 

9,88217 

0,7624 

30 

0,00379 

1,0088 

40 

9,81039 

0,6462 

20 

9,88362 

0,7649 

46  0 

0,00758 

1.0176 

50 

9,81216 

0,6489 

30 

9,88507 

0,7675 

30 

0,01137 

1,0265 

88  0 

9,81392 

0,6515 
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129,17 

121.46 

114,64 

700 

• 

225,32 

202,03 

187,57 

173,35 

161,25 

150,81 

141,69 

133,65 

750 

a 

• 

• 

217.64 

200,96 

186,67 

174,88 

163,69 

161^ 

800 

• 

• 

• 

• 

• 

281,14 

815,36 

200,00 

187,55 

176,68 

850 

• 

• 

• 

287,70 

213,34 

200,74 

• 

• 

• 

• 

• 

« 

841,15 

226,68 

i>ö0 

i  • 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

.     |254,  ööj 
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Ordinattn  fBr  einen  fitlbmeaMr 

TOD 

2000 

2100 

2200 

2300 

2400 

2500 

2600 

2700 

2800 

2900 

50 

0,62 

0,60 

0,57 

0,54 

0,52 

0.50 

0,48 

0,46 

0,45 

0.43 

100 

2,5(J 

2,38 

2,27 

2,18 

2,08 

2,00 

1,93 

1,85 

1.79 

1,73 

150 

5,03 

5,37 

5,12 

4,90 

4,09 

4,50 

4,;« 

4,17 

4,02 

3,88 

2(X)  . 

10,03 

9,55 

9,11 

8,71 

8,:« 

8,01 

7.71 

7,42 

7.15 

0,90 

250 

15,G9 

14,93 

14,25 

13,63 

13,00 

12,53 

12,05 

11,00 

11,18 

10,80 

900 

82,63 

21,54 

20,55 

19,65 

18,82 

18^07 

17,87 

16,72 

16,12 

15,56 

350 

30,86 

29,37 

28,02 

20,79 

25,(51) 

24,62 

23,67 

22,78 

21,96 

21,20 

400 

40,41 

38,45 

30,07 

35,05 

33,57 

32,21 

30,9.) 

29,79 

28,72 

27,72 

450 

51,28 

48,78 

40,52 

44,45 

42,57 

40,83 

39,24 

37,70 

30,40 

.35, 13 

500 

G3,51 

(jO,39 

57,57 

55,01 

52,00 

50,51 

48,53 

40,70 

45,00 

43,43 

550 

77,11 

73,30 

69,86 

66,72 

03,87 

61,25 

58,84 

50,01 

54,55 

52,63 

600 

87,65 

83,40 

79,64 

76,21 

78,07 

70,12 

67,51 

65,04 

62,75 

650 

103,13 

98,22 

93,70 

89,70;  85,98 

82,56 

79,41 

70,49 

73,78 

700 

120,50 

120,10 

114,33 '1(X),  11 

104,35!  100,00 

90,00 

92,32 

.88,91 

85,76 

750 

145,95 

131,79  125,72 

120,20!  115, 15 

110,52 

km;,25 

102,32 

98,03 

HuO 

100,97 

158,35 

150,01 

143,01 

137,20 

131,45 

120,141121,20 

116,72 

112,50 

189,01 

179,71 

170,84 

102,83 

155,57 

148,94 

142,87 

137,28 

132,14 

127,37 

900 

218,M 

202,63 

192,51 

188,30 

175,14 

167,62 

160,74 

154,42 

148,59 

143,19 

950 

240.03 

227,17 

215,69 

205,36 

195,98 

187,53 

179,77 

172,65 

1uO,Oä 

um 

2';7,95 

253,38 

240,41  228,77 

218,20 

208,71 

200,00 

102,01 

184,60 

177,87 

ior»o 

297,80  1281,35 

200,74 

25:},  0»; 

241, RS 

231,19 

221,45 

212,53 

204,33 

196,76 

1100 

29i74  280,10 

200,93 

255,01 

244,10 

2.3-1,23 

225,15 

216,72 

1150 

• 

■ 

• 

293,46 

280,20 

268,15 

257,15 

0J.7  mt 

1200 

• 

• 

• 

• 

.  ^ 

• 

293,49 

281,32 

o7n  ifi 

Abscissen. 

3000 

3100 

3200 

3300 

3400 

3500 

3600 

3700 

3800 

3900 

60 

0,42 

0,40 

0,39 

0,88 

0,87 

0,36 

0,35 

0,34 

0,33 

0,32 

100 

1,07 

1,01 

1,50 

1,52 

1,47 

1,43 

1,39 

1,35 

1,32 

1,28 

150 

3,77 

3,03 

3,52 

3,41 

3,31 

3,22 

3,13 

3,04 

2,96 

2,89 

200 

0,07 

0,40 

<;,20 

»;,07 

5,89 

5,72 

5,50 

5,41 

5,20 

5,13 

250 

10,4;] 

10,10 

9,78 

9,48 

9,20 

8,94 

8,69 

8,40 

8,23 

8,02 

aoü 

14,83 

14,2tj 

14,09 

13,66 

13,26 

12,88 

12,52 

12,18 

11,87 

11,56 

350 

20,49 

19,82 

19,20 

18,99 

18,06 

17,55 

17,05 

16,59 

16,15 

15,75 

400 

20,79 

25,92 

25,10 

24,33 

23,01 

22,93 

22,29 

21,08 

21,11 

20,57 

450 

32,83 

31,80 

30,83 

29,91 

29,05 

28,24 

27,47 

20,74 

20,05 

500 

41,90 

40,59 

39,30 

38,10 

30,97 

35,IH) 

.34,89 

33,94 

33,0-1 

.32,18 

550 

50,H5 

49,18 

47,02 

4ij,10 

44,78 

4:^49 

42,20 

41,11 

40,01 

38,91 

600 

00,01 

58,02 

56,75 

55,00 

53,30 

51,81 

50,35 

48,97 

47,67 

46,43 

600 

7U6 

68,91 

66,71 

64,65 

62,71 

60,89 

59,17 

57,54 

56,00 

54,65 

700 

82,81 

80,07 

77,50 

75,10 

72,81 

70,71 

r>8,7i 

66,82 

65,03 

63,33 

760 

95»26 

92,09 

89,13 

86,36 

83,75 

81,30 

7^99 

76,81 

74,75 

7^ 
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Ordinaten  für  einen  UaibmeMcr 

Tun 

SfOO 

3100 

3300 

3400 

3500 

3600 

S^700 

38H 

3M0 

108,63 

105,0f> 

lUI.ol 

98,44 

95,46 

.H  7,U  1 

8«,;j2 

85.14 

82,93 

1  '.'4 

118,81 

ii4,fK; 

111,35 

107,96 

lU-i,  (~ 

I(k1  7*1 

98.9<J 

ih;,2*j 

t'3,76 

13H,1>^ 

133,52 

129,17 

125,1(1 

121,2H 

1 1  ( 

III  -Jl 

111,1.) 

K>.M2 

i(i;»,27 

S>üO 

1;>4.  rJ 

149,15 

144,27 

139,70 

135,42 

12<,ul 

124.04 

,12«J,67 

117,48 

1000 

171,57 

165,72 

160,26 

155,16 

150,38 

140,911 

187,70 

133.94  130.39 

1060 

18!t,7ö 

183,24 

177,17 

171,60 

166.20 

IKlS  IUI 
l9D,uO 

16^11 

147.96,144,00 

1100 

208,94 

201,73 

195,(Xi 

lH.s,73 

182.86 

177,K') 

172,17 

167,30 

' 1 62,69 'lf.8,*4 

1150 

22i»,20 

221,21» 

213,78 

206,8<J  2(K),39 

114,32 

1  '^3,"_'5 

17M9 

173,40 

12(X» 

250,45 

24l,»P^ 

233,52 

225,92 

21H.H0 

212,14 

2u5,>S'.t 

2«  •<',(  A» 

liU.45 

lf<9.17 

ISfiO 

272,82 

263,19 

254.24  245,90 

238,12 

230,83 

223,98 

217.4;) 

211.48,205,75 

1300 

• 

• 

275,96 

266,85 

258,34 

250,39 

242,92 

235,70 

229,29  223.05 

1350 

• 

298,71 

288,77 

279,50 

270  84 

268  71 

255,08 

'247,891241,11 

1400 

322,60 

311,69 

301,61 

292  20 

283  38 

275,10 

367,30 

259,95 

1450 

« 

• 

« 

• 

• 

287,52  2<;2,86 

1.')<K) 

• 

• 

-  — -  — 

• 

• 

• 

308,58 

2i»9,96 

AlMciiMn« 

4000 

4100 

4200 

4300 

1 

AAM 

4600 

I-.»— 

4600 

4700 

4800 

4900 

bo 

0,31 

0,31 

0.30 

0.2f> 

0,2« 

11 07 

0,2  < 

0,26 

0,26 

100 

1,25 

1,22 

1,19 

1,16 

1.14 

III 
1,11 

1,U.' 

l,0»j 

1,04 

1,02 

150 

2,81 

2,75 

2,68 

2,62 

2,5<J 

9  i'l 

^,40 

2,40 

2.34 

2,30 

2U0 

5,00 

4,88 

4,77 

4,65 

4.  -Vi 

Ä  'Xil 
4,00 

4,20 

4,16 

4.08 

SSO 

7,82 

7,63 

7,45 

7,27 

7.11 

o,oU 

6,65 

6,51 

6,38 

300 
1  860 

11.27 

10,99 

10,73 

10,48 

10.24 

9,59 

9,39 

9,19 

15,34 

14,97 

14,61 

14,27 

13,94 

10,00 

IQ  4'-! 

13,0.) 

12.78 

12,68 

M) 

2<),05 

19,5(; 

19,09 

1H,65 

18,22 

17x1 

1  7 

17,05 

16,70 

16,35 

450 

2;\3'.> 

24,77 

24,18 

23,61 

23,07 

21,59 

21,14 

21  »,71 

500 

31,3ii 

30,60 

29,92 

29,19 

28,50 

07  'Xt 

26,67 

26.11 

25,58 

660 

87,99 

37,06 

36,17 

35,32 

84,51 

Oi>,W 

32.29 

31,61 

30,97 

600 

46,26 

44.14 

48,08 

42,07 

41,10 

«1,10 

Wk  9A 
S9,Ov 

38,45 

37,65 

36,87 

G50 

53,17 

51,85 

50,r>o 

49,41 

48,28 

4 1,  U 

^1:  Iß 
4t>,  10 

4o,16 

44,21 

4^3,30 

70Ö 

61,73 

60,20 

58,H4 

57,3«: 

56,04 

.)4,  <n 

.)2,42 

51,32 

50,26 

750 

70,94 

69,18 

67,51 

65,91 

64,39 

62,14 

61,5^') 

60,23 

r)M,97 

57,74 

800 

80,82 

78,81 

76,90 

75,07 

73,34 

71,68 

70,10 

68,. )9 

67,14 

65,75 

Äff  A 

860 

91,36 

89.09 

86,91 

84,85 

82,88 

81,01 

79,22 

<7,50 

75,86 

74.29 

900 

102,86 

100,00 

97.56 

95.24 

98,04 

90,92 

88,90 

86,98 

85,13 

83.36 

950 

114,45 

iii,:>8 

108,85 

106,2(j 

103,78 

101,45 

9«>.17 

97,01 

94,95 

92,97 

100(J 

127,02  123,82 

120,79  |117,*K» 

115,14 

1 12,52 

ll<Mil 

107,62 

105,32 

103,12 

l(i5ü 

140,27 

136,73 

133,37 

130,17 

127,10 

124,21 

121,44 

118,79 

116,25 

113,82 

1100 

154,22 

150,32 

146,67 

143,08 

139,71 

136,51 

133,46 

130,54 

127,74 

125,07 

1160 

168.88 

164,68 

100,61 

156,63 

168,94 

149,42 

146,07 

142,86 

139,80 

136,86 
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OrdinMcn  IBr  dncn  Htlbmctier  von 

A  DSC  195611  • 

■ 

4000 

4100 

4200 

4300 

4400 

4500 

4600 

1  4700 

\     A  C%  t\tk 

4800 

1 

4900 

1200 

184,25 

17*J,54 

175,08 

i7o,h:) 

1G(;,80 

1G2,93 

159,28 

155,77 

152,42 

149,22 

1*250 

IM.')  70 

181  29 

177  10 

173  09 

169,27 

165,62 

162,12 

1300 

217,10 

211,5G 

20G,25 

201,22 

196,43 

191,87 

187,57 

183,36 

179,40 

175,60 

1350 

235,70 

228,63 

222,88 

217,41 

212,22 

207,27 

202,56 

198,06 

193,75 

188,64 

1400 

253,00 

246,43 

240,20 

234,29 

1450 

272,07 

2«;4,9G 

2r>8,24 

251.85 

245,7!» 

240,01 

234,51 

229,2»; 

224,25 

219,45 

1500 

21)l,iK) 

284,24 

276.99 

270,11 

2G3,5M 

257,3»; 

251,44 

245,79 

240,40 

235,24 

1650 

312,52 

304,28 

296,48 

289,08 

282,05 

275,37 

269,01 

262,94 

257,15 

251,61 

1600 

333,Ü4 

325,08 

316,70 

308,76 

301,22 

294,05 

287,23 

280,72 

274,52 

273,92 

Ahtfttfffn 

5000 

5100 

5200 

5300 

5400 

oüOO 

i  •  <  k  /\ 

obOO 



.)S00 

öO 

0,25 

0,25 

0,24 

0,24 

0,23 

0,23 

0,22 

0,22 

0,21 

• 

0,21 

lOU 

1,00 

0.1)8 

0,9G 

0,94 

0,93 

0,91 

0,89 

0,88 

0,86 

0,85 

2,25 

2,21 

2,16 

2,12 

2,08 

2,05 

2,01 

1,97 

1.94 

1,91 

900 

4,00 

8,02 

8,85 

8,78 

8,71 

8,65 

3,57 

3,51 

3,45 

3,39 

250 

r,,25 

G,13 

6,01 

5,iK) 

5,79 

5,»;9 

5  58 

5,47 

5,39 

5,30 

300 

i),Ol 

8,83 

8,GG 

8,50 

8,34 

8,19 

8,04 

7,90 

7,76 

7,64 

350 

12,2»; 

12,(J3 

11,79 

11,57 

11,35 

11,15 

10,95 

10, 7G 

10,57 

10,39 

400 

IG,  12 

15,71 

15,39 

15,12 

14,84 

14.57 

14,30 

14,0G 

13,81 

13,58 

450 

20,2'J 

iy,89 

19,31 

19,14 

18,78 

18,44 

18,11 

17,79 

17,48 

17,19 

60U 

25,06 

24,57 

24,09 

28,64 

28,20 

22,74 

22,37 

21,97 

21,59 

21,22 

550 

30,34 

29, 7G 

29,17 

28.»j2 

28,08 

27,57 

27,OS 

2G,G0 

26,14 

25,69 

GOO 

3G,13 

35.42 

34,73 

34,07 

33,44 

32,.S3 

32.21 

31,»;7 

31,12 

30  59 

G50 

42,43 

41,51» 

40,79 

40,01 

3'.»,2G 

38, 5G 

37,85 

37,18 

3G,54 

;i5,91 

700 

4'J,24 

48,27 

47,33 

4)5,43 

45,5G 

44,73 

43,92 

43,15 

42,40 

41,67 

750 

5G,57 

55,45 

54,37 

53,34 

52,34 

51,38 

50,45 

49,56 

48,70 

47,86 

800 

64,42 

68,14 

61,89 

60,73 

59,69 

58,49 

57,44 

56,42 

55,44 

54,49 

s:>o 

72,78 

71,33 

69,94 

G8,G0 

67,32 

66,08 

(;4,89 

63,73 

62,62 

61,55 

Hi,(;7 

80,03 

78,48 

7G,97 

75,53 

74,14 

72,Hu 

7i,r)0 

70,26 

69,05 

;>')ü 

•Jl,08 

89, 2G 

87,49 

85,M 

84,22 

82,<;7 

81,17 

79,73 

78,33 

76.99 

lOÜU 

101,02 

iM»,<JO 

97,OG 

95,19 

93,40 

91,G7 

90,01 

88,40 

86.9G 

85,36 

1050 

lll,4'J 

109,25 

107,11 

105,05 

103,(^7 

101,12 

9i»,32 

97,55 

95,88 

94,19 

1100 

122,50 

120,04 

117,68 

116^41 

112,22 

111,12 

109,10 

107,15 

105,27 

103/45 

1150 

134,07 

131,35 

128,71 

12»;,27 

123,ss 

121,57 

1 19,35 

117,21 

115,15 

113,16 

1200 

14G,14 

143,19 

I4(),3»i|l37,<j0 

135,02 

13ü,08 

127,75 

125,50 

123,32 

1250 

158,77 

155,5»! 

152,  IS 

M'.m;2 

UG.Dl 

1 13,93 

141,29  138,75 

13G,30 

133,94 

1300 

171,% 

1G8,47 

i(i;.,i2 

ltjl,.S'J 

15s,79 

155,85 

152,98 

150,23 

147,57 

145,00 

18S0 

iö5,ao 

181,92 

178,20 

174,82 

171,47 

168,26 

165,16 

162,18 

159,30 

156,53 

1400 

200,00 

196,92 

191,99 

188,25 

184^ 

181,17 

177,84 

174,60 

171,50 

168,61 

1450 

2H87 

210/47 

206,26 

202,21 

19^8 

19i68 

190,86 

187,61 

184,17 

180,96 
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AbBcissen 


Ordinalen  für  einen  üalbmesaer  von 


5000 


1500 
1660 
1600 

1650 
1700 


50 
100 
150 
800 
^4pO 
30O 
3)0 
40O 
450 
600 
660 
600 
650 
700 
750 
800 
860 
900 
950 
1000 
IUjO 
1100 
1160 
1200 
1250 
1300 
1350 
1400 
1460 
1500 
1550 
16UÜ 
1650 
1700 


6100 


6200 


230,30  ,225.58 


916.36 

moi 


241,25 
867,48 


221,04 
236,39 
362,28 

268,73 


280,10  274,29 
297,88  291,68 '285,74 


6300  5400 


6500 


216,69 
231,72 
247,28 


212,51 
227,24 
242,48 


208,51 
222,93 


5600  5700 


5800 


200,91  197,32 


214.79 


5900 


193,86 


210,96  201,9* 


204,63 
218,78 

237,87  '2:i3,44 
263,38  '2r)H  LT,  253,34  |248,50  '244,04  235t,0:>  •J35.42 
280,04 1274,58  269,32  264,37  25U,4l  |254,73  |250,22 


229,17  395v96'3?r,09 


6000  t  «iOO  i  6200  I  6300  1  6400 


0.31 
0,83 
1,88 
8,88 
5,21 
7,50 
10,22 
13.3;"> 
16.90 
20,87 
25,26 
30,08 
35,31 
4ü,'J7 
47,0G 
68,67 
60,51 
67,89 
75,66 
83,92 
92,59 
101,78 
111,94 
121,23 
131,65 
142,53 
153,85 
166,61 
177,85 
190.52 
203,<57 
217,27 
231,73 
946,87 


0,21 
0,82 
1,84 
8,88 
5.13 
7,38 
10.05 
13,13 
16,62 
80,63 
24,85 
29.58 
34,73 
40,30 
46,28 
69,69 
59.51 
66,76 
74.43 
82,53 
91,05 
10000 
109,88 
119,20 
129,45 
140,14 
151,26 
162,88 
174,84 
=  187,30 
200,21 
213,58 
227,39 
941.67 


0,20 
0,81 
1,82 
8,98 

5,01 

1,26 
9,89 
12,92 


20,19 

24,44 
29, 10 
34,17 
39.64 
45,53 
61,84 
58,54 
65,66 
73.21 
81,18 
89,56 

9a,d6 

107,69 

117,24 
127,32 
137,82 
148,76 
J60,13 
171.94 
181.19 
19«;,  88 
210.01 
223,59 
937,69 


0,20 
0,79 
1,79 
8,18 
4,9G 
7,15 
9,73 
12,71 
16,09 
19.87 
24.05 
2H.G4 
33,62 
39,01 
44,80 
61,00 
57,61 
64,62 
72,04 
79,87 
88,12 
96,78 
105,85 
115.34 
125,25 
135,57 
146,34 
167,63 
169,14 
181,18 
llt3,»;.'. 
,206,5ü 
219,91 
933.70 


0,20 
0,78 
1,76 
3,13 
4,89 
7,03 
9,58 
12,51 
15,84 
19,56 
23,GS 
28,19 
33,09 
38,40 
44,10 
60,90 
56,70 
63,60 
70,90 
78,61 
86,72 
96.24 
104,17 


6500  i  6600  1  6700  6800  6900 


0,19 
0,77 
1,73 
8,08 
4,81 

(;,9;j 

9,44 
12.42 
15,60 
19,26 

23,31 
27.75 
32,58 
37,80 
43,41 
49,42 
55,82 
62,61 
69,80 
77.38 
86,52 

96,76 

102  54 


113,51 1111,73 
123,26  Ii 21,32 


J33,42 
144,00 
166,00 
166,92 

178.26 


131,33 
141,74 
169,66 
163,70 

175,45 


l'jo.ä.-] -187,51 
203,23  ,200,00 


216,35 


229,88 1226.25 


212,91 


0,19 
0,76 

Ul 
3.03 
4,74 

6,82 
9,29 
12,13 
15,36 
18,97 
22,96 
27,33 
32,Oi» 
37.23 
42,75 
48,67 
54,97 
61,6;) 
68,73 
76,20 
84,06 
99,81 
100,95 
110,16 
119,15 
129,30 
139,54 
160,19 
161,25 
172,71 
184,59 
196,88 
209,58 
999,70 


0,19 
0,75 
1,68 
2,99 
4.67 
6.72 
9,15 
11,95 
15,13 
18,68 
22,61 
26.82 
31,60 
36.67 
42,11 
47.78 
54,14 
60,72 
67,69 
75,05 
82,79 
90,91 
99,43 
108,31 
117.64 
127,33 
137,42 
147,90 
irvS,78 
170,07 
181,76 
193,85 
206,85 
919.96 


0,18 
0,74 
1.65 
2,94 
4,60 
6,70 
9,01 
11,78 
14,91 
18,41 
22,28 
26,52 
31,14 
36.13 
41,49 
47,22 
53,33 
59,82 
66,  G9 
73,93 
81,56 
89,71 
97,95 

uk;,72 

115,88 
125,42 
135,36 
146,68 
156,40 
167,50 
179,01 
190,91 
203,22 
216,98 


0,18 
0,73 
1,63 
9,90 
4.53 
6.53 
8,88 
11.60 
14,69 
18^14 
21.96 
26,14 
30,68 
35,60 
40,88 
46,54 
52,56 

»»;»,71 
72,85 
80,36 
88.23 
96,51 
105,15 
114,17 
123,57 
133,86 
143,69 
154,08 
16."),02 
176,35 
188,08 
200,19 
919,70 1 
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Ordinatm 

• 

Ordinoten 

fttr  einen  Halbmener  von 

Absci4««n. 

fttr  «inen  Halbmesser  Ton 

7000 

8000 

9000 

10000 

7000 

8000 

9000 

10000 

50 

0,18 

0,16 

0,14 

0,12 

1050 

79,20 

69,21 

61,46 

55,28 

100 

0,72 

0,63 

0,56 

0,50 

1100 

87,00 

75,99 

67,48 

60,68 

150 

1,61 

1,41 

1,25 

1,13 

1150 

95,11 

83  09 

73.78 

66,35 

200 

2,86 

2,50 

2,22 

2,00 

1200 

103,62 

90,50 

80,36 

72,26 

SSO 

4»47 

3,91 

8,47 

8,13 

1250 

112,51 

98,26 

87,23 

78,43 

800 

6,48 

6.68 

5,00 

4,50 

1800 

191,77 

106,94 

A  m  AA 

944^ 

8^86 

350 

8,76 

7,58 

6,81 

G,13 

1350 

131,42 

114,73 

101,83 

91,54 

400 

11,44 

9,U9 

8,89 

8,00 

1400 

141,43 

123,45 

109,56 

98,58 

450 

14,4<S 

12,(J7 

11,26 

10,13 

1450 

151,83 

132,51 

117,57 

105,68 

500 

17,88 

15,G4 

13,90 

12.51 

1500 

162,60 

141,88 

125,88 

113,14 

5S0 

18,93 

16,82 

15,14 

1560 

178,76 

151,59 

134,48 

120,86 

600 

25,76 

99,68 

20,02 

18,01 

1600 

185,81 

161,68 

143,86 

«  AA  AA 

128,88 

660 

30,25 

26,45 

23,50 

21,15 

1650 

197,23 

172,01 

152.55 

137,06 

700 

35,09 

30.  GS 

27,26 

24,53 

1700 

209,ö7 

182,71 

162,01 

145,56 

750 

40,30 

35,24 

31,31 

28,17 

1750 

222,28 

193,75 

171,78 

154.32 

800 

45,87 

40,01 

35,63 

32,05 

1800 

235,39 

205,13 

181,84 

163,33 

860 

61,80 

45,28 

40,23 

36,19 

1850 

248,89 

216,85 

192.19 

172,61 

900 

£8^10 

50,79 

45,11 

40,58 

1900 

962,79 

228,90 

202.84 

182,16 

950 

64,76 

56,61 

50,07 

45,23 

1950 

277,09 

241,30 

213,79 

191.97 

1000 

71,80 

62,75 

55,73 

50,13 

2000 

291,80 

254,03 

220,04  j 

202,04 

Nr.  XVn. 
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Halb- 
inesser. 

Ordinate 

Halb- 
messer. 

QrdtMls 

!  Halb- 
messer. 

1  Ordinate 

zu  \:,  h. 

in  1  ^  h. 

zu  7j  b. 

tn  V,  b. 

zu  Vi  •* 

zu  I.. 

1000 

0,31 

0,24 

1200 

0,26 

0,19 

1400 

0,22 

0,17 

90 

0,81 

0,98 

90 

0,96 

0,19 

90 

0,99 

047 

40 

0,30 

0,22 

40 

0,2.'» 

0,19 

40 

0,22 

0,16 

60 

0,29 

0,22 

60 

0,2.') 

0,18 

60 

0,22 

0,16 

0,29 

0,22 

80 

0,25 

0,18 

-SO 

o,21 

0,16 

11 00 

0,28 

0,21 

1300 

0,24 

o,i.s 

1500 

0,21 

0,16 

20 

0,28 

0,21 

20 

0,24 

0,18 

20 

0,21 

0,16 

40 

0,28 

0,21 

40 

0,23 

0,18 

40 

0,20 

0,15  ; 

60 

0,97. 

a2o 

60 

0,28 

0,17 

60 

0,20 

0,15 

80 

0,97 

0^ 

80 

0,28 

0,17 

80 

4 

0,90 

0,15 
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saio- 

Onlitintc 

llalk. 

lUUD* 

Oniinat« 

1 

Ordinate 

zu  V,  b. 

zu  Vi  l'« 

za  b. 

zu  \\  b. 

zu  •  ,  b. 

— 

zu  '/,  h. 

lUUU 

0,11) 

0,15 

Oili  MI 

0,18 

0,10 

0,10 

0,05 

0,19 

0,15 

■DA 

0,13 

0,10 

Ofl 

0,10 

0,oö 

ü,iy 

0,14 

*u 

0,13 

0,10 

0,10 

0,05 

w 

0,19 

0,14 

A  1  4 

0,13 

0,10 

flO 

VV 

A  1A 

80 

0,U 

80 

A  AO 

0,09 

80 

AIW 

A  All 

*  i7on 

0,18 

0,14 

SRNIU 

0.13 

0,09 

OttAft 
1WUV 

0.09 

0,05 

ZV 

0»18 

o,u 

<M 

0,19 

0,08 

QA 
flu 

0,00 

0,06 

4A 

*u 

0,18 

0,14 

AA 

W 

0,12 

0,09 

009 

0,05 

0,18 

0,1a  1 

0,  Ii 

0,09 

o,uy 

A  1 1'"> 

80 

0,lo 

0,lo 

80 

j 

U,  Ii 

u,uy 

80 

i  \  n(i 
u  UJ 

VfV.i  j 

0,17 

0,13 

0,12 

0,09 

0,09 

0,05 

0,17 

0,13 

0,12 

0,09 

90 

0,09 

0.04 

•tu 

0,17 

0,13 

4U 

0,12 

0,09 

Tkv 

0,09 

0,04 

flO 
wv 

0,17 

0,lo 

bU 

0,12 

AlMk 
U,UV 

80 

0,1  i 

0,18 

80 

0,19 

A  AB 

0,09 

80 

A  Alk 

v,0V 

A  AI 

'  1*1(10 

A9UV 

0,17 

0,12 

0,12 

0,09 

OvUV 

0,09 

U,04 

0,17 

0,12  1 

SN/ 

0,19 

0.09 

OA 

0,09 

0.04 

ifl 
'tu 

0,1Ü 

0,12  1 

40 

0,11 

0,09 

0,09 

0,04 

0,16 

0,12 

DU 

0,11 

U,Uo 

<1A 

o,oy 

f )  AI 

80 

0,16 

0,12  1 

80 

0,11 

0,0ö 

80 

ü,uy 

(1  1  kl 

0,16 

0,12 

0,11 

0,08 

0,09 

0,04 

0,16 

0,12 

OA 

0,11 

0,07 

9A 
«Ii 

0,09 

0,04  j 

0,16 

0.12 

Af\ 
4U 

0,11 

0,07 

JA 
VJ 

0,09 

0,04 

AO 

0,15 

0,12 

ISA 

0,11 

AM 
V,VI 

AA 
QU 

A  IMk 

Q,W 

A  Iii. 

80 

0,15 

0,11 

80 

A  11 

0,11 

AA? 

80 

A  Alk 

n  AA 

0,15 

0,11 

QQAA 

0.11 

0,07 

OfUU 

0,09 

0,0A 

0,15 

0,11 

sni 

0,11 

0,07 

QA 

ZU 

0,08 

0,04 

0,15 

0,11 

/I A 

0,11 

0,07 

iA 
4U 

0,08 

0,04 

0,1a 

0,1 1 

<iA 

oll 

All 

0,11 

1  \  A7 

'  60 

O.Uo 

u,uo 

80 

0, 14 

0,11 

80 

0,10 

\J,\)l 

80 

A  AM 
U,UO 

0,14 

0,11 

0,10 

0,06 

!  afiAA 

1  90I/U 

0,08 

0,03 

*X1 

0,14 

0,11 

0  10 

5,06 

0.08 

0,03 

0,14 

0,11 

0,10 

0,06 

4v 

0,08 

0,03 

fin 
ou 

n  Ii. 

0  11 

QU 

0.10 

006 

AA 

0.08 

an 

QU 

0,14 

0,10 

QA 
OU 

0,10 

0,06 

OA 
OU 

0,06 

0,08 

S300 

0,14 

0,10 

8100 

0,10 

0,06 

8900 

0,08 

0,03 

90 

0,18 

0,10 

90 

0,10 

0,06 

90 

0,06 

0,08 

40 

0,18 

0,10 

40 

0,10 

0,06 

40 

0,08 

0,08 

GO 

0,13 

0,10 

60 

0,10 

0,06 

60 

0.08 

0,03 

80 

0,13 

1  0,10 

80 

0,10 

0,06  i 

80 

0,OH 

0,03  1 

4000 

0,08 

0.03  1 
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Halb- 
metser. 

Ordioat« 

Hdb- 
mewer. 

OrdiiMto  1 

Halb- 
measer. 

Ordiute 

zu  V»  i>* 

zu  Vi  b. 

SU  Vt  b. 

tu  V.  bj 

zu '/,h.|sn  %h. 

1000 

1^ 

094 

1800 

069 

2600 

0,48 

0.86 

20 

1,22 

0.92 

20 

0,69 

0,52 

20 

0,48 

0,36 

40 

1,20 

0,90  i 

40 

0,68 

0,51 

40 

0,47 

0,36 

60 

1,18 

0,88 

60 

0,67 

0.51 

60 

0,47 

0,35 

1,1G 

0,87 

1  80 

0,67 

0,50  ! 

Ort 

80 

0,47 

0,35 

UO(J 

1,U 

1900 

0  66 

2700 

(t,46 

0,35 

20 

1.12 

U.H4 

20 

0,65 

0,49  ' 

20 

0,46 

0,35 

40 

1.10 

40 

0,65 

0,48  f 

40 

0,46 

0,34 

<X> 

1.06 

0,81 

60 

0,64 

0,48  1 

60 

0,45 

0,84 

an 
W 

1,06 

0,79 

80 

0,63 

0,47 

1  ^ 

0,45 

0,84 

1200 

1,04 

0  78 

2000 

068 

2800 

0,45 

0,34 

20 

1.02 

0,77 

20 

0,62 

0.47 

20 

0.44 

0,33 

40 

1,01 

0,76 

40 

0,61 

0,46 

40 

0,44 

0,33 

60 

0,09 

0,74 

60 

0,61 

0,46 

60 

0,44 

0,33 

0/.»ö 

0,73 

80 

0,60 

0,45  ( 

i  80 

u,-ia 

0,33 

1300 

0,96 

0  7>  ' 

2100 

0  60 

",1.1 

0,-13 

0,3i 

20 

0,95 

0,?I 

20 

0,59 

0,44 

20 

0,4.) 

0.32 

40 

0,93 

0.70 

40 

0,58 

0,44 

40 

0.43 

0,32 

fiO 

0.92 

0,69 

60 

0,58 

0,43 

60 

0,42 

0,32 

flA 
OU 

0,91 

0,68 

80 

0.57 

0,43 

80 

0.42 

0.31 

1400 

0,89 

V,OI 

2200 

V,Of 

3000 

0,42 

0,31 

20 

0,88 

0,66 

20 

0.56 

0,42 

20 

0.41 

0,31 

40 

0,87 

0,65 

40 

0,56 

0,42 

40 

0,41 

0,31 

00 

0,86 

0,64 

1  t;o 

0.55 

0,42 

'  60 

0,41 

0,31 

8(J 

0,85 

0,63 

8(J 

0,55 

0  41 

80 

U,40 

0,30 

0,62  t 

t  2300 

0,54 

0,41 

3100 

0.40 

0,30 

20 

0,82 

'  20 

n  54 

n  40 

20 

0,40 

0.30 

40 

0,81 

OKI 

40 

0  5*-l 

0  40  ! 

40 

0.40 

0,30 

GO 

0,80 

60 

0  40 

60 

0,89 

0,30 

80 

0.79 

V,uw 

80 

ofia 

039 

80 

0.89 

0,29 

160O 

0,78 

0.58 

2400 

0,52 

0,39 

8200 

0.39 

0,29 

20 

0,77 

0,58 

20 

0,52 

0,39 

20 

0,89 

0,29 

40 

0,76 

0,57 

40 

0.51 

0,38  , 

40 

0.39 

0.29 

ÜU 

0,75 

0,56 

oU 

0,51 

0,38 

uU 

o,;J8 

0|!9 

80 

0,74 

0,56 

80 

0,50 

0,38  1 

80 

0,^8 

0,29 

1700 

0,73 

0,55  1 

2500 

0,50 

0,37  1 

3300 

0.38 

028 

20 

0,73 

0.54 

20 

0,50 

0.37 

20 

0  38 

0.28 

40 

0.72 

0.54 

40 

0,49 

0,37 

40 

0.38 

0,28 

-  €0 

0,71 

0.53 

60 

0,49 

»  0,37 

60 

.Ü.37 

0,28 

80 

0,70 

0,63 

80 

0,48 

0,86 

80 

0,87 

0,28 
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Halb- 
ineswr. 

Ordinate 

Halb- 
meMer. 

Ordinate 

Halb- 
mcMer. 

Ordinate 

SD  Vi  l>- 

7.U  b. 

ni  %  b. 



%n  V,  b. 

m  *U  b. 

3400 

0,37 

0,28 

4200 

—  — . 
0,30 

0,22 

5000 



0,25 

0,19 

20 

0,37 

0,28 

20 

0,30 

0.22 

20 

0,25 

0,19 

40 

0,36 

0,27 

40 

0,30 

0,22 

40 

0,25 

0,19 

GO 

A  lUS 
UfOO 

60 

60 

80 

A  tut 

A09 

80 

0  99 

80 

A  10 

8Ö00 

0JI6 

0,27 

4800 

0,29 

0.22 

6100 

0.25 

0,19 

20 

0,86 

0,27 

20 

0,29 

0  22 

20 

0.24 

0,18 

40 

0,36 

0,27 

40 

0,29 

O.2.' 

40 

0,24 

0,18 

(iO 

^»  1.'. 

n  97 

U,ii  1 

60 

60 

Ii  o± 

'  80 

8(.» 

n  91 

80 

rt  91 

n  1  s 

3600 

0,35 

0,26  1 

4400 

0,28 

0,21 

5200 

0,24 

0,18 

20 

0,35 

0,26  1 

20 

0,28 

0,21 

20 

0,24 

0,18  1 

40 

0,84 

0,26 

40 

0,28 

0,21 

40 

0,24 

0,18 

60 

v,«w 

60 

A  91 

60 

A  Ift 

60 

A  114. 

80 

0  91 

80 

A  Ifl 

v,ia 

8700 

0,34 

0,25 

4500 

0,28 

0,21 

5300 

0,24 

0.18 

20 

0,84 

0,25 

90 

0,28 

0,21 

20 

0.28 

0.18 

40 

0,33 

0,25 

40 

0,28 

0,21 

.  40 

0,23 

0,18 

60 

60 

n  97 

n  91 

60 

Ii  9^ 

U,  lo 

80 

0 

80 

u,-  < 

0  90 

80 

f  1  9'1 

u,i  1 

8800 

0.33 

0,25 

4600 

0,27 

0,20 

5400 

0.23 

0,17 

20 

0,33 

0,25 

20 

0,27 

0,20 

20 

0,23 

0,17 

40 

0,33 

0,24 

40 

0,27 

0,20 

40 

0,23 

0,17 

60 

0,32 

0,s4 

60 

0,27 

/\  tut 

60 

0,17 

80 

0,82 

0,24 

80 

0,27 

0,1:0 

80 

0,3!3 

la  1*1 

0,17 

89ÜU 

0.32 

0,24 

0,27 

0.20 

0.28 

0,17 

032 

0,24 

Oft 

0,20 

0,20 

20 

mV/ 

0,23 

0,17 

40 

0,32 

0,24 

in 

0,26 

0,20 

40 

0,23 

0,17 

0,31 

0,24 

uu 

0,26 

0,20 

60 

0,22 

0,17 

80 

0,31 

0,24 

80 

0,26 

0,20 

80 

0.22 

0,17 

0,31 

0,23 

0,26 

0,20 

5600 

0,22 

0,17 

0,31 

0,23  1 

9(1 

0.26 

0,20 

20 

0,22 

0,17  j 

40 

IN 

0.31 

0,23 

0.26 

0,20 

0,22 

0,17 

0  81 

023 

An 

026 

0,19 

0.22 

0.17 
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Die  Zahlen  bede 

A. 

Aberration^  sphärische  Gl,  chroma- 
tische 62^ 

Abgeben  eines  Punktes  659. 

Abgleichen  des  Messstangen  257,  262. 

Abp flockung  einer  Linie  104.  617, 
einer  Flurmarkung  1222. 

Abplattung  der  Erde  3. 

Abschneiden  mit  dem  Messtisch,  vor- 
wärts  —  4ßIL  rückwärts  —  471 ,  seit- 
wärts —  473. 

A  bsehlinie  2^ 

Abstecken  im  Allgemeinen  387,  Ab- 
stecken gerader  Linien  388,  sehr  lan- 
ger Linien  mit  Theodoliiheu  392,  mit 
Lichtsignalen  Hil ;  Abstecken  senkrech- 
ter Linien:  in  einem  Punkte  einer  Ge- 
raden 4(>3,  mit  dem  Theodolithen  405, 
Fällen  einer  Senkrechten  von  einem 
Punkte  auf  eine  Gerade  405;  Al>steckeu 
paralleler  Linien  407;  Abstecken  krum- 
mer Linien,  8.  Curvenabsteckung;  Ab- 
stecken einer  horizontalen  Linie  auf 
dem  Terrain  626,  einer  horizontalen 
geraden  Linie  64  J,  einer  geraden  Linie 
von  bestimmter  Neigung  640,  desgl.  an 
einem  Bergabhange  641,  einer  geneigten 
Ebene  643^  der  Durchschnittslinie  zweier 
Ebenen  643;  Abstecken  tonnlägiger  Li- 
nien 660,  seigerer  Linien  6&L 

Absteckstäbe,  (Fluchtstäbe,  Baken) 
106,  Gebrauch  derselben  zum  Abstecken 
gerader  Linien  lüL 

Abweichung,  magnetische,  IfiL 

Abwickelbare  Karlenprojectionen,  s.  d. 


Uten  die  Seiten. 

Abzeichnung  von  Karlen  und  Plänen 
762,  Durchzeichnen  763,  Abzeichnen 
mit  Quadratnetzen  764,  desgl.  mit  dem 
Pantographen  765. 

Achromatische  Linsen,  s.  Femrohr. 

Aequator,  Aequatorebeue,  3. 

Aequatorial  projectionen  für  Kar- 
ten, s.  Karteuprojectionen. 

A 1  h  i  d  a  d  e  183,  Exceutricitiit  derselben, 
8.  d. 

Anhaltspunkt  ü&SL 
A  nschlagnndeln  155,  üü2a 
Antiparallel  712. 
Arbeitsstärke  eines  Flusses  701 ,  Be- 
stimmung derselben  bei  aufgestautem 
Wasser  7u2.  bei  ungestautemVVasser  lÜä. 
Arretiren  der  Magnetnadel  Hvt, 
Atmosph  arische  Strahlenbrechung, 
8.  d. 

Aufnehmen  387,  Aufnehmen  der  Li- 
nien, Winkel,  Dreiecke  und  Polygone, 
der  Längen-  und  Querprofile,  s.  d. 

A ufriss  fi. 

A  u  fsch  reibuug  für  Winkclmessungen 
210,  für  Nivellemente  fiJiL  638^  für 
Mark.<«cheidezüge  672,  674. 

Aufspauueu  des  Papiers  auf  Messtisch- 
blätter IäS. 

Aufstellen  der  Messinstrumente,  s.  d. 

Auftragen  eines  Vielecks  mittels  Coor- 
dinaten  Üä3L 

A  uf  tragiustrument  181. 

Auge,  Bau  desselben,  I5j  weitsichtige 
und  kurzsichtige  Augen  ÜL 

Augenpunkt,  s.  Femrohr. 

Ausbeisse n  einer  Lagerstätte  657. 
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Ausfertigung  der Messtiscbaufnahmon^ 
s.  d. 

Ausgieichen  der  Beobaditungsfehler 
beim  Triangulireii  480,  eines  Nivelle- 
Tnenles  fi2L 

Ausroessen  im  Allgemeinen  439,  des- 
gleichen einer  sehr  langen  Geraden 
(Basis)  439.,  mittelbares  Ausmessen  un- 
zugänglicher Längen  444 .  Ausmessen 
krummer  Linien  448,  tonnlägiger  Li- 
nien 660,  seigerer  Linien  6üL 

Ausschlag  einer  Libelle  3iL 

Axe  einer  Libelle  39^  47^  einer  Linse 
55,  eines  Fernrohrs  63. 

Azimuth,  s.  Richtungswinkel. 

B. 

Barometer  344,  Capillarität  345,  Reise- 
barometer von  Fortin  346,  von  Oay- 
Lnssac  348,  von  Rath  351 ,  Prüfung 
der  Barometer  352,  Vergleichung  mit 
einem  Normalbarometer  353,  Gebrauch 
des  Barometers  354,  Correctionen  für 
Barometerbeobachtungen  356. 

Barometermessuuge  n  644,  Ableitung 
der  Barometerformel  645,  Umgestaltung 
derselben  zur  bequemeren  Rechnung 
649,  Regeln  für  Barometermessuugen 
651 ,  Genauigkeit  derselben  653. 

Basis  eines  Dreiecknetzes  548,  Reduc- 
tion  derselben  auf  den  Horizont  549. 

Basisapparat  von  Reichenbach  255, 
von  Bessel  2Jiä. 

Basismeasung,  s.  Aa«roessen. 

Bausen,  Anfertigang  derselben  763. 

Beobachtnugs  fehler,  Ausgleichen 
derselben  480,  ihr  Eintluss  auf  Dreiecks- 
berechnungen 483,  beim  Vorwärt^ab- 
sch neiden  485,  beim  Rückwärtsabschnei- 
den 487,  beim  Seitwärtsabschneiden  488. 

Berechnen  der  Coordinaten  eines  Kreis- 
bogens 415,  eines  Parabelbogens  426, 
Berechnen  unzugänglicher  Längen  445, 
desgl.  der  Dreiecke  561 ,  eines  Nivelle- 
mentes  619,  eines  Markscheidezuges 
fiTQ. 

Bergmännische  Ausdrücke  657. 
Bergschraf f i rung,  s.  Bergzeichnung. 
Bergwage  314. 


Bergzeichnung  nach  Lehmann  23ä. 
Berichtigung  der  Messinstrnmente,  s. 

d.  einzelnen  Instrumente. 
Bild  eines  leuchtenden  Punktes  65,  5fi. 
Bildweite  ^  OL 
Bindelinien  522. 

Blende  einer  Lupe  62,  eines  Fern- 
rohrs S3- 

Bodenarten,  Bezeichnung  derselben  auf 

Karten  739,  auf  Planen  744. 
Böschung  314. 
Bonität  544. 

Bonne'sche  Karlenprojection,  s.  d. 

Breite,  geographische,  4. 

Breithaupt'scher  einfacher  Theodo- 
lith  187,  Grubentheodolitli  215^  Breit- 
haupt'sches  Nivellirinstrumcnt  335, 
Prüfung  und  Berichtigung  338,  kleine- 
res Breitbaupt'schcs  Nivellirinstrument 

m 

Brennpunkt,  Brennweite,  s.  Convex- 
linsen. 

Brouillon,  s.  Handriss. 

Brücken,  Bezeichnung  derselben  auf 
Plänen  24£L 

Bussolen,  Feldbussole,  Beschreibung 
163,  Gebrauch  165.  Excentricitat  der 
Nadel  165,  Prüfung  und  Berichtigung 
167,  Excentricität  der  Vi«rJinie  171, 
Vermeidung  des  Einflusses  derselben 
11%^  Bassole  von  Breithaupt  173. 

Bassoleninstrumente,  allgemeine 
Einrichtung  160,  Feldbussole  163,  Bus- 
sole von  Breitbaupt  173,  Orientirbus- 
sole  174,  Hängecompass  176,  Zulege- 
zeug lfi£L 

C. 

Canalwage  316,  Crebrauch  319,  Ge- 
nauigkeit derselben  320. 

Cassini'scbe  Kartenprojectionen ,  s.  d. 

Centriren  des  Objectivs  eines  Fern- 
rohrs 86j  des  Fadenkreuzes  88 ,  eines 
Winkels  449. 

Coincidiren  93. 

CoUecti vlinse,  s.  Fernrohr. 

Collimations  fehler  der  Kippregel  154, 
des  Theodolithen  197,  des  Spiegcl- 
i^ex tasten  224. 
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Comparator  von  Schwerd  257.  von 

Bassel  2SL 
Compass  IßA. 

Co  ni  sc  he  Kartenprojectlonen ,  s.  d. 
Contrenivellement,  s.  Gegennivelle- 
ment. 

Convexlinsen,  Form  und  Eigenschaf- 
ten, Brennpunkt  und  Brennweite  der- 
selben ^  Optischer  Mittelpunkt  56. 
Hauptformeln  für  Liusen  57j  Kugel- 
abweichung (Sphärische  Aberration)^ 
Helligkeit  der  Linsenbilder  12^ 

Coordinaten  berech  nung  der  Punkte 
eines  Dreiecknetzes  558. 

Coordinatenmethode  bei  Curven- 
absteckungen  415,  bei  Vielecksaufnah- 
men 505. 

Copirpult  TM. 

Correction  der  Messinstrumente,  s.  die 

einzelnen  Instrumente. 
Cote  tm. 

Culmination  eines  Sternes  59ä. 

Curvenabsteckung  411.  Vorarbeiten 
411 ,  Absteckung  einea  Kreisbogens 
durch  Orthogonal-Coordinatcn  415:  bei 
gltichec  Abscissenunterschieden  il^ 
bei  gleichen  Bogenstücken  418,  bei 
beschränktem  Räume  420;  durch  Po- 
larcoordinaten  423,  Vergleichung  dieser 
Methoden  426^  Absteckung  eines  Pa- 
rabelbogens 426,  der  gemeinschaftlichen 
Tangente  zweier  Kreisbögen  iläl,  Ver- 
bindung zweier  Geraden  durch  zwei 
Kreisbögen  von  verschiedenen  Radien 
43& 

Cylindrische  Kartenprojectionen,  s.  d. 
D. 

Declination,  magnetische,  IQL. 

Del'Isle'sche Kartenprojectionen,  s.  d. 

Depression  des  Meereshorizonts,  s. 
Kimmtiefe. 

Depressionswinkel  770. 

Detailblätter,  trapezförmige,  576. 
quadratische  580. 

Detailraessuug  der  Bodenfläche  583. 

Deutlichkeit  des  Sehens  17,  der  Fern- 
rohre 

Diaphragma,  s.  Blende. 


Di  fferential'Mikrometersch  raube 

m 

Diopter.  Einrichtung  und  Prüfung  der- 
selben, 24^  Genauigkeit  des  Viairens 
mit  Dioptern  27^  Nachtheil  dersel- 
ben XL 

Diopterlineal  149. 

Dioptrische  Fernrabre  62^ 

Distanzmesser,  allgemeine  Erklärun- 
gen 276,  Reichenbach'scher  Distanz- 
messer 278,  Latte  hiezu  279,  Wirkungs- 
weise desselben  281,  Theilung  der  Latte 

283,  Reduction  der  schiefen  Längen 

284,  Prüfung  und  Berichtigung  287; 
ErteFscher  Distanzmesser  290,  Wir- 
kung des  CoUectivglases  294,  Reduc- 
tion der  schiefen  Längen  296,  Prüfung 
und  Berichtigung  296;  Stampfi-r'scher 
Distanzmesser  288,  Latte  hiezu  301, 
Aufstellung  und  Gebrauch  201 ,  Theorie 
303,  Genauigkeit  305,  Prüfung  und 
Berichtigung;  2ÜÜ. 

Dosenlibellen,  Einrichtung  52,  Prü- 
fung und  Gebrauch  derselben  üSm 

Dreiecknetz,  s.  Landesvermessung. 

Dreiecksaufnahmen  mit  dem  Mess- 
tisch, s.  Mes.siischaufnnhmen,  mit  dem 
Theodolitheu  412* 

Dübel  zur  Bezeichnung  von  Anhalts- 
punkten 660. 

Durchschlagen  der  Fernrohre  156, 
207,  213,  m 

Durchzeichnen  von  Karten  und  Plä- 
nen Tfii 

E. 

Eben  sohle  einer  Linie  6^ 

Einschalten  eines  Punktes  zwischen 
zwei  andere:  mit  Absteckstäben  389, 
mit  dem  Prismenkreuze  390,  mit  dem 
Spiegelkreise  2S1 ,  mit  dem  Theodo- 
lithen  394,  durch  Trianguliren  22fL 

Einspielen  der  Blase  einer  Libelle  2S> 

Elevationswinkel  770.  ^ 

Erde,  Gestalt  und  Grösse,  Axcn  und 
Abplattung  derselben  3j  7fi9. 

Erdkrümmung,  Eintluss  derselben  auf 
die  Resultate  des  Nivellirens  609. 

Ertel'scher  Distanzmesser  2Ö1L 


832 


Alphabetisches  Sachregister. 


ErteTsches  kleines  Nivellirinstrument 
329,  Prüfung  und  Berichtigung  330, 
Gebrauch  332.  grosses  Nivellirinstru- 
ment  333. 

Excedenz  (Ucbertheilung,  Ueberstriche) 

der  Nunien,  s.  Nonius. 
Excentricität  der  Bossolennadel  165, 

der  Visirlinie  einer  Bussole  171.,  der 

Alhidade  eines  Theodolithen  199,  desgl. 

des  Fernrohrs  2ÜL 
Excess,  sphärischer,  eines  Dreiecks 412. 
Ev  tel  wei  n  sclie  Formel  6^4. 

F. 

Fadenkreuz,  verschiedene  Formen 
desselben  81^  Befestigung  82,  Parallaxe 
83,  richtige  Stellung  und  Centrirung 
87,  Einziehen  von  Kreuzfäden  8S. 

Faden mikrometer  228. 

Fall  Winkel  einer  Linie  oder  Ebene  65fi* 

Fa  rbige  Pläne  2j2. 

Fehler,  unvermeidliche, s.  Heobnchtungs 
fehler.    Fehler  der  Winkelmesaungen 
455,  Excentricität  der  Aufstellung  eines 
Winkelmessinstrumenfes  455.  der  Al- 
hidade 458,  des  Fernrohrs  IfiL 

Fehlerdreieck  512. 

Feldbussole  tfi.t. 

Felder,  Bezeichnuirg  dpr8fn>en  auf  Kar- 
ten 739,  auf  Plünt-n  T-l.^i. 
Feldnie8serconipass  Ifi.^- 
Feldort  ÜÜL 
Feldzirkel  m 

Fernrohr^  astronomisches,  Hauptbe- 
standtheile  desselben ,  Objectiv  und 
Ücular,  mechanische  und  optische  Axe 
63,  Lage  des  Bildes  64,  Vergrösserung 
65,  Augenpunkt  66^  Farbenabweichung 
(chi-ou)n tische  AI)erration)  67j  Achro- 
matische Linsen  68^  Objektiv  69^  Ocu- 
lar,  astronomi.<iches  und  terrestrisches, 
70,  Collectivlinsc  eineji  Fernrohrs  TOj 
Huyghen  sches  und  Ramsden'sches  Ocu- 
lar  70_j  Helligkeit  und  Gesichtsfeld  bei 
zwei  Linsen  73j  Gesichtsfeld  und  Ver- 
grösserung bei  drei  Linsen  28.  Faden- 
kreuz, s.  daselbst.  Prüfung  des  Fern- 
rohrs auf  seine  Deutlichkeit  Be- 
stimmung der  Vergrösserung  nach  Valz 


86,  Centrirang  des  Objectivs  fiß.  Ein- 
'  Ziehung  von  Kreuzfäden  89j  Reinigung 

der  Gläser  9£L 
F  i  X  p  n  n  k  t  e  für  Nivellemente  fi3£L 
Flächenbestimmungaus dem  Ketten- 
masse 527,  mit  Zirkel  und  Uassstab 
528,  mit  Planimetern  52iL 
Fl&chenni vellemeut  625. 
Flamsteed'sche  Kartenprojectionen, 
s.  d. 

Fluchtstäbe,  Absteckstabe. 

Flurmarkung,  Aufnahme  einer  sol- 
chen, 4al  und  52L 

Flu  SS,  Messungen  an  einem  solchen,  s. 
Wassermess  ungen . 

6. 

Garten,  Bezeichnung  derselben  auf  Kar- 
ten 739,  auf  Plänen  245. 

Gauss'sches  Heliotrop  115. 

Gebäude,  Bezeichnung  derselben  auf 
Karlen  739^  auf  Plänen  242. 

Gefälle,  absolutes  und  relatives  eines 
Flusses  359. 

Gegennivellement  fi4iL 

Gegenortspunkt  6SÜ. 

Genauigkeit  des  Visirens  mit  Diop- 
tern 27j  mit  Fernrohren  88j  Genauig- 
keit-der  Messtischaufnahmen  158,  eines 
Nivellementes  619,  der  Barometermes- 
sungen 6Ü3. 

Geodäsie  2. 

Geodätische  Linie  6^  Geodätische  Drei- 
ecke, Aufnahme  derselben  477,  555. 

Geogn ostische  Ausdrücke  der  Mark- 
scheider 652. 

Geographische  Karten,  s.  d. 

Geschwindigkeitsmessungen  693, 
mittelbare,  Ey  tel  wein  sehe  Formel,  694, 
Querprofilaufnahme  696,  LangenprolU- 
aufnähme  699. 

Gesichtspunkt  für  Kartenprojectionen, 
I     6.  d. 

Gewässer,  Bezeichnung  derselben  auf 
Karten  738^  auf  Plänen  242. 

Glasprismen,  dreiseitige  32^  viersei- 
tige 35. 

Globus  6. 

Gradbogen  einer  Kippregel  150,  desgl. 
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für  Mnrkscheidungen  314.  Gebraiicli 

de8sell>en  663. 
Gradmessn nfzrei)  0. 
6radnet7,  108. 
(Jradring  164. 

0  ra  p  Iii  sc  Ii  e  8  Netz  einer  Landesvermes- 
sung .^Tn- 

<trenzen.   Brzeichnnng  derselben  auf 

Karten  740,  auf  Plänen  751. 
Oreu  z  regnl  i  r  n  iig  r>4S. 
ürn  benfcld  fir.7 

Grubenmessnngen,  technis'.'hc  Aus- 
drücke^ 656,  Gnindoperationen  in  «1er 
Grube  659,   Ausführung  der  Mark 
scheide/.iige  620,  Markscheideaufga- 
ben 6fia 

GrubenpJäne 

Grubentheodoiith,  Gebrauch  dessel- 
ben zum  Win  keimessen  661. 
Grubenzug  670. 
Grundplan,  s.  Plan. 
Gyrus  551. 

IL 

U ängecou) pass  176,  Hängezeug  177. 
Gebrajieh  desselben  176,  665 .  Prüfung 
und  Berichtigung  17P 

Hange  wage  314. 

Hand  ri SS  einer  Flurniarkung  522. 

Hangendes  einer  Lagerstätte  firw. 

Hauptbreite,  Hauptlänge,  Haupt- 
summe nr  est  der  Seigerhöhen  eines 
Marksclieidezuges  673. 

Heliotrope,  Zweck  derselben  115, 
Gau.sä'sches  Heliotrop,  Theorie  115, 
Einrichtung  116,  Gebrauch  118,  Prü- 
fung und  Berichtigung  desselben  11^ 
Hilfsheliotrop  von  Stierlin  122.  Stein- 
heil'sches  Heliotrop  122.  Das  Helio- 
tropenliclit  126 

Helligkeit,  natürliche  17j  72^  der  Lin- 
senbilder IjL 

Höhe  eines  lothrechten  Gegenstandes, 
Bestimmung  derselben  von  einem 
Punkte  aus  603.  von  einer  Standlinie 
aus  604. 

Höhen  messun gen,  trigonometrische. 
600.  mittels  einseitiger  Zenitliwinkel 
fiOl ,  mittels  gegenseitiger  und  gleich- 
Bauernfeind,  VermcMungakundc. 


zeitiger  Zenithwinkel  603.  mit  dem 
Barometer  644,  durch  Nivelliren,  a.  d. 

Horizont,  wahrer  und  scheinbarer  5j 
natürlicher  und  künstlicher  22iL 

Horizontalcurven  625,  Abstecken 
derselben  626,  Aufnehmen  628,  Dar- 
stellen eines  Ilitgels  durch  <lieselben 
629 .  desgl.  eines  Bergrückens  631, 
einer  flachen  Gegend  633,  einer  durch- 
schnittenen Terrainllächc  636.  Zeich- 
nen der  Horizontalcurven  TiSfl 

Horizontale  Linien  und  Ei>enen  5. 

Horizontalkreis  202. 

Horizon tal messu ngen  38S. 
!  Horizontalpläne  743. 
I  Horizontal  projectioncn  für  Karten. 

8.  Kartenprojectionen. 
:  Horizontalstellen  50. 

Hypsometrische  Tafeln,  s.  Anhang. 

L 

Instrum »nte  zum  Winkelmessen  128, 
zum  Längen-  253,  zum  Höben-  308. 
zum  Geschwindigkeitsmessen  3&&. 

Instrumenten  lehre,  Begriff  und  Ein- 
theilung  derselben  22. 
I  Justirbrett,  s.  Legebrett. 

!  K. 

j  Karte  eines  Landes  7^  707,  geogrn- 

'     phische  und  tofjographische  734, 

!  Kartennetz  lOfi. 
Kartenprojectionen  708,  perspee- 

i  ti  vische  709,  stereographischo  Polar- 
709,  —  Aequatorial-  Hl  —  Horizoi  - 
talprojection  714,  orthographische  Po- 

1  lar-  719,  Aequatorial-  719.  Horizoi.- 
talprojection   721 ,  abwickelbare: 

I  conische  Projectionen  724,  von  Bonne 
725,  von.  Flamsteed  729.  von  de  l'lsle 
730.  cylindrische  Projectionen  731, 
Plattkarten  ^32,  reducirte  Karten  232, 
Projection  von  Cassini  7.^ 

;  Kartenschrift  741. 

!  Kartenzeichuen  707  ,  235- 

I  Katoptrische  Fernrohre  62. 
Keil  s.  Me.<)8keil. 

j  Kette,  s.  Messkette. 
Kimmtiefe.  Bestimmung  derselben  5it3. 

im 


834 


AlpÜAbetltehM  BMlingtoter. 


Kippregel.  Beschreibung  derselben  149, 
Prüfling  und  Berichtigung  151 ,  Colli- 
iDation{>rehler  154^  Gebrauch  der  Kipp- 
reg«! 155,  Neuere  Kippregeln  156. 

Kreisbögen  abrasleeken,  ,s.  Corren- 
abateekuDg. 

Krouzriss  659. 
Kreil zstrcioJien  668. 
KüDstiiche  Gebilde,  Bezeichnung  der* 
MlbeB  iuf  Pliani  747. 

L. 

Lachterkette  274. 

Lachterstäbe  268,  Oebmach  dersel- 
ben üOl. 

Länge,  geographische,  4. 

Lftngenm  eeeine  ira  men  te  253,  Maes- 
ettbe  253,  UnnuMst&be  254,  Messstan- 
gfn  255,  Messlatten  265,  Messslabe 
267,  Feldzirkcl  2ti8,  ilessketton  '269, 
Messbander  275,  Distauzmcs&er  276. 

Lttngenprofil  614,  Anfiuüuie  eines 
•olehen  617,  Bereehnnng  ftl9,  Qenaoig- 
iicit  619,  Ausgleichung  621;  Längen- 
pro61  eines  Flusses  608;  Zeiehnaiig  der 
Langenprofile  753. 

Lagerstätten  657. 

Lampen,  t.  Signale. 

Landeavermeasnng  647,  Beelt  des 
Drelecknetzes  548,  Wahl  und  Bezeich- 
nung der  Netzpunkte  55U,  Messung 
und  Ausgleicbung  der  Winkel  551,  Be- 
rechnung der  Di  eiecksseiten  554,  Coor- 
dinalenbereefanung  derNetspnnkteSSS, 
geof  raphitehe  Lege  der  NeUpankle 
nnd  Seiten  569,  Verbiudung  der  Mess- 
tischblättcr  mit  dem  Dreierknctze  575, 
Detailniessung  der  BoUenUache  583. 

Landkarte,  8.  Karte. 

Lattenhohe,  Lattenabaehnitt  612. 

Legebrett  in  LibeUeaooneotkmen  46, 
einfacheres  50. 

Leiini  nun' solle  HerpTieichnuiiff  735. 

Libellen,  (J<jn>itrucliun  derselben  im 
Allgemeinen,  Luftblase,  38,  Köhren- 
libellen, f.  daielbet.  DoMnIibellen,  s. 
daeelbet 

Libelleninstrumente  enm  NiveUiren 


I  Libellensetzwage  von  Dittatr  SSI« 

!      von  FnKer  323. 
Licht  Schacht,  Absteckung  eine«  soi' 
eben  690. 

Liehtsignale  snr  Abetwkiing  von  Ge- 

reden  401. 
Liegendes  einer  Lageretttte  667. 

Limb  US  189. 

Linearplanimeter,  s.  Planimeter. 
Linie,  gerade,  gebrodiane  nnd  kmmaa, 

Bexeiehnen  deraelbai'  tmjt  dem  Fdde 

104,  Abataohcn,  a.  d. 

Linsen,».  Conveziinaen. 

Lo c  hs  te  i  n  e  657. 

Luthgabel,  Einrichtuug  uud  Prüfung 

denelben  87. 
Lothreehte  Ilnien  «ad  Bbenen  4 

Lupen,  Zweck  derselben  55,  Lage  des 
Gegensfatidcs  und  Bildes  59,  VergröB» 
fierung  60,  Fassun);en  derselben  62. 

M. 

Markaeheide,  Debertragen  einer  aal* 

I  eben  in  eine  Grube  689. 
Markscheideaufgabe  über  Streichen 
und  Fallen  von  Lagtrstütten  680.  Be- 
atiniiuung  der  Auabeissungsiiuitu  684, 
des  Feldortei  einea  Ombenponklei  667, 
dea  Ombanponktea  fUr  einen  Punkt  auf 
dem  Felde  668,  üebertregen  einer  auf 
dem  Felde  peg^elfcnen  Markscheide  in 

I      die  Grube  68U,  Absteckung  eines  Stol- 
lens mit  Lichtschächten  und  Gegen- 
ortapnnkten  690. 
Havkaeheiden  656. 

I  Markscheideoperationen  659,  Be- 
zeichnung dir  Fixpunktc  659,  Abste- 
cken und  Ausmessen  tonnlägiger  Li- 
nien 66ü,  seigerer  Linien  661,  Bestim- 
mung dea  Tonnlageurinkela  einer  ge> 
neigten  Linie  663,  dea  Strelchwinkela 
einer  söhligen  oder  tonnlägigeu  Linie 

I      6lJ4,  des  Neigungswinkels  zweier  Li- 
nien 666,  des  Streichens  und  Fallens 
von  Lagerst&lteo  667. 
Markaeheidergoniometer  ZtO, 
Markscheideschrauben  106,  Oe- 
brauch  derselben  660. 

i  Markscheidestufen  657. 


Digltized  by  Google 


Alphabetisches  Sachi-egister. 


835 


Markscbeidezug 670. Aosführnng und  [ 
Berechnung  eines  solclien  in  gering  ge- 
neigten Strecken  670.,  in  stark  geneig- 
ten 676,  in  Gruben,  wo  die  Magnet- 
nadel al»gelenkt  wird,  ti77. 

Masse  im  Allgemeinen  7,  ihre  Entste- 
hung 8^  französische  Masse  lOj  deut- 
sche schweizerische  14j  englische 
14,  Winkelmasse  15. 

Massstäbe,  verschiedene  Bedeutung 
des  Worts  253,  Urraassstab  254,  Preus- 
sischer  Unmassstab  von  Hessel  254, 
Reichenbach'scher  Messstangenapfiarat 
255,  Bessel'scher  Apparat  259,  Mess- 
latten 265^  Messsläbe  267^  Ruthen- 
stäbe 267^  Lachtersläbe  268^  Feld- 
Zirkel  2ßiL  •         •  • 

Mensel,  s.  Messlisch. 

Meridian,  geographischer  3,  magneti- 
seher  Jm  | 

Alessbänder  275.  ! 

Messkeil  100,  Prüfung  desselben  nach  j 
Schwerd  101 ,  nach  Bessel  1D2. 

Hessketten  269,    Beschreibung  der 
Feldkette  269^    Gebrauch  271_j   Ge-  j 
nauigkeit  272;  Lachterkelle  214. 

Messlatte  265.  I 

MessflchnUre  und  Messbänder  2!ZiL 

Messstäbe  267. 

Messtisch  (Mensel)  141 .  Reichenbach'- 
scher Messtisch  142,  Aufstellung  des- 
selben 144,  Neuere  Messtische  146. 
Genauigkeit  der  Mosstischaufnahroen 
1^  I 

Mess tischaufnahmen  158,  468,  Auf-  . 
nehmen  eines  Dreiecks  durch  Vorwärts- 
abschneiden  469,  durch  Rückwärtsab- 
8chueidei)471,  durch  Seitwärtsabschnei- 
den 473,  Aufnahme  von  Vielecken  nach 
der  Polarmethode  493,  nach  der  Ab- 
schneidemethoile  495,  nach  der  Um- 
fangsmetliofle  496,  Pothenot'sche  Auf- 
gabe, s.  d.;  Ausfertigung  der  Hesstisch- 
aufuahmen  7.'>1 . 

Messung,  unmittelbare  und  mittelbare 
l_j  Theorie  der  Messungen  387.  Hori-  j 
zontalmessnngen  388.  Vertikalmessun- 
gen 589^  GrnbenmeMuuge»  656,  Was- 
sermessungen 6i>'j  I 


Meter  9^  Metermasssystem  HL 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  4ML 
Mikrometerschrauben  96j  Theorie 

derselben  ^  Anwendung  zu  Winkel- 

meesungen  IDQ, 
Mittagslinie  eines  Ortes,  Bestimmung 

derselben  5115. 
Mnltiplication  bei  Winkelmessungen 

1Ö5. 

Mundloch  eines  Stollens  657. 
N. 

Nägel,  Sohlnägel  zu  Grubenmeasungen 

m 

Natürliche  Gebilde,  Bezeichnung  der- 
selben auf  Karten  737,  auf  Plänen  744. 
Natnrmass  2. 

Net  z,  trigonometrisches  547 ,  graphisches 
5ü 

Netzpunkte  einer  Landesvermessung, 
8.  d. 

Niveaucurven.  s.  Horizontalcurven. 

Nivellement,  einfaches  und  zusammen- 
gesetztes 611. 

Nivellements  plane  6j  753. 

N  ive  1 1  i  r  d  i  o  p  t  e  r,  gewöhnliches  325. 
Stampfer'sches  326. 

Nivclliren  608^  Einfluss  "der  Erd- 
krümmung und  Strahlenbrechung  609. 
Methoden  des  Nivellirens  611 .  Nivcl- 
liren aus  einem  Endpunkte  Qli,  aus 
der  Mitte  613,  Nivelliren  der  Linien 
614.  der  Flächen  625.  Bemerkungen 
und  Aufgaben  über  das  Nivelliren  637. 

Nivellirinstrumente  300,  Latten  zu 
denselben  äliL  Pendelinstrumente 
313,  Setz  wage  313^  Pendel  wage  314, 
Berg  wage  314,  Hängewage  314,  Wall- 
wage 316,  Röhreninstrumente, 
Canalwage  316,  Qaecksilberwage  320, 
Libelleninstrumente  321, Libellen- 
setzwage  von  Dittmar  321 ,  von  Falter 
323,  Setzniveau  von  Weisbach  323. 
Nivellirdiopter  .•y?5,  Stampfers  Nivel- 
lirdiopter  325.  Nivellirinstrumente  mit 
Femrohr:  Stampfers  Nivellirfemrohr 
326,  Ertel'sches  kleines  Nivellirinstru- 
ment  329.  desgl  grosses  333.  Breit- 
liaupt'sches  grossen  Nivellirinstrument 
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335 ,  (lesgleiclieu  kleineres  33t>.  äiam:  ' 

pfer'bches  NivellirinstrutueDt  Ml;  Ba-  ' 

rometer  344,  Furliu'scbes  Reisebaro-  ' 

meter  346,  Gay-Luseac  schea  348,  Rath-  i 

sches  3iiL  | 

N  ivellirlatteu  310,  mit  Zielscbeibeu  | 
311,  oLne  Ziel8cbeiLM.>n  212. 

Noui  u  8.  allgemeine  Einrichtung^  Angabe  i 

eines  Nonius  IMj  uRchtragender  91^  i 

vortragender  93j  Ablesung  und  Ueber-  ^ 

thcilung  (Excedcnz)  95^  Ikisjüele  für  | 

den  Gebrauch  der  Nunieu  | 

Normalpunkt  einer  Landesvermessung  ; 

Nutzeffect  von  Wasserrädern  703. 
0. 

übjectiv  eines  Fernrohrs  ßfl. 
Ocular  eines  Fernrohrs  fi2.  j 
Oertuüg  iiber  Tage  ßfiL 
Optischer  Blittelpunkt  üfi 
Urientirbnssule  174.  | 
Orientirung  dos  Mesatisches  584. 
Orthographische  Karlenprojectionen  i 
8.  d. 


Pantograph   765,    Theorie   und   Be-  ' 
Schreibung  desselben  7t>5,  Gebrauch 
2120.  j 

Parabelbögen  abzustecken,  s.  Curven- 
aUtleckung.  ^ 

Para  IIa  ktischer  Winkel  22. 

Parallaxe  des  Fadenkreuzes  ÖS.  | 

Parallelgrade,  Lungen  derselben,  8. 
Allhang.  | 

Parallelkreis  ^ 

Parallellinien  abzustecken,,    s.  Ab- 
stecken. I 
Parallelspiegel  ; 
Parzelle  52L 
Peutielwage  314. 

Perpendikel  eines Nornialpiniklcs.  s.d. 
Perspecti  V  isc  he  Karlenprojectionen, 
s.  d. 

Pfähle,  Grund-  und  lieipfahle  104^  Cur- 

venpfahle  lOö.  Mjirkpllocke  liÜL 
Pl  erdeslurke.  Pft-rd  ek  ral  l  IliL 


Pikiren  eines  Planes,  Pikirnadel  264. 

Pitot'sche  Röhre  369.  Gebrauch  372, 
Verbesserungen  derselben  323. 

Plan  einer  Gegend  6^  707. 

P 1  a  u  i  m  c  t  e  r  529 ,  Linearplaniroeter  von 
Wctii  uuti  Uansen  530,  Beschreibung 
dessell)en  532.  Gebrauch  533,  Theorie 
533,  Prüfung  535^  Genauigkeit  536; 
Polarplaiiimetcr  von  Amsler  537,  Ge- 
brauch desselben  537,  Theorie  538, 
Genauigkeit  542. 

Planzeichnung  743. 

Plattkarten,  s.  Karlenprojectionen. 

Polarmethode  bei  Vielccksaufnahiueii 
492,  bei  Curveuabsteckiingen,  s.  d. 

Polarplani meter,  s.  Plaiiimeter. 

Polar  projeclioneu  für  Karlen,  s.Kar- 
teuprojectionen. 

Polhöhe  eines  Ortes,  Bestimmung  der- 
selben 5t)7. 

Polygon,  8.  Vielecke. 

Potheuot'scbe  Aufgabe,  dirccte  Losun- 
gen derselben  mii  Hilfe  des  Blesstisches 
507,  nach  Bohnen  berger  5U9,  nach 
Beiisel  511,  indirecte  ixisungeu:  nach 
Lehmann  513,  nach  Bohncnberger  519. 
nach  Netto  519,  mittels  Bauspapiers 
520;  Losung  durch  Winkelmessung 
mit  dem  Thco<.ioliihen  52i4. 

Prismen  kreis  von  Sieiubeii  24ä. 

Pr  i  8  ni  e  II  k  reu  z  von  Bauerufeiiid ,  Theo- 
rie 136,  Beschreibung  137,  Prüfung 
und  Berichtigung  139,  Gebrauch  14iL 

Probemesüung,  Probeschiiitt  527. 

Profil  6,  fili. 

Prüfung  der  Messinstrumente,  s.  bei 
den  einzelnen  Instrumenten,  Prüfung 
einer  Messtischaufuahnic  52iL 

Punkt,  Bezeichnung  eines  solchen  auf 
dem  Felde  103,  in  Gruben  105. 

Punktuisen  106^ 

t^uad  r  a  l  n  e  tze,  Benützung  der»ellien 
zum  Alizeichiien  764. 

t^aecksilberwage  320. 

(^uerprofil  eines  Flusses  359,  Aüf- 
iiahnie  eines  solchen  696,  t^uerproiiie 
des  Terrains  überhaupt  614,  Aufnahme 
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623,  BereehDcn  ond  Auftragen  flitt, 
Zatehnnng  derselben  750. 
Qiierschingf  6S8,  AlnAeeknng  eines 

aolcheu  6U0. 

IL 

Red nei  reo  einer  Unie  Mif  den  Horiiont, 
8.  Aiismeasen,  deegldehen  eines  Win- 
kels 4ö2. 

K e (I  HC i  r  t  <■  Karti  ii.  8.  Kurten projectionen. 
Keducirler  äireicliwiiikfl  665. 
Reduetion  von  Terdknlwlnkeln  auf  den 

wahren  Seheitelponkt  602. 
Kefraction,  s.  StniliUiibrecluing. 
Kefreln    für   <ia»   Nivi-lliren  687,  lÜT 

Baronietermessiing-en  651. 
Rei  che  Ubach  »eher  üasisapparat  255, 

Distanimesaer  278,  Strommesser  870. 
Repetition  bei  Winkelmessnngeifr  185, 

Q09. 

H e p e  t  i  t  i  o  II  8 1  h  e (h!  0 1  i  f  h .  s.Tiicodolilll. 

ttichtil  npsw  i  likel  '> j'2  .  595. 

Rull  reu  Ii  bellen^  Axe,  Au.sschiag,  39., 
Empandlichlieik  40,  Teracbiedene  Fas- 
sungen, stehende  nnd  hängende,  42, 
Prüfung  und  Berichtigung  45 ,  Parallel- 
stelhing  von  Lifiellen-  iiiid  (Vlimlii-- 
axeii  47,  Gebrauch  lit  r  iLnlinnJibcllcii 
xiim  Horisontal«telieii  zum  JUesseii 
iileiner  Winkel  51. 

KUekblicii  615. 

Kfickwärtscinschneiden  mit  dem 
Uesetisch  469,  auf  drei  Punkte  607. 

8. 

Salbänder  einer  LagerstAtte  657. 
Sammelliiigen  s.  Convexlinsen. 

.Schnellt  058. 
8  c  h  a  u  r  i  t  z  e  2(i. 

Öcheiubare  QruatH:  eiuui  üegeiislaudefi 
19,  64. 

Schieb teu  eines  graphischen  Neties 

biso. 

H c  !i  i  c  Ii  t  c  II  I  i  II  i  e  II ,  a.  Horisonlakurvnu 

»*9cli  i  II  buch  6Ti. 

•Schi  USA  eiiies  Pulygoud  bei  Mesatiseli- 
luiiteahmea  487,  empirische  Regehi^ 
denselben  tu  bewirken,  4118,  Anfsuehen 
des  Feltleni,  wenn  ein  Winkel  iklsch 


gemessen  ist,  601,  wann  eine  Sdle 
fehlerhaft  ist,  602. 

Schnur,  Messen  mittels  derselben,  66U. 
Sclirift,    Tabelle   über   Gitliinf^  und 

Grusse  derselbtiii,  s.  Anhang,  Tafel 

XXIL 

Scbriftseiehen  fOr  Karten  741. 
Schwarxe  Pttae  763. 

S  c  Ii  \v  i  m  m  k  u  g  e  1  36(). 

Sehen  mit  freiem  Auge  16,  deutliches 
Sehen  17,  Weile  des  deutlichen  Seheus, 
Sehwalte  19,  Sehwinkd  20,  fiahstnhl. 
Seh-  oder  Visirlinie  24. 

Sehl  och  eines  Diopters 25,  einer  Lnpe62. 

i Seh  weite,  s.  Sehen. 
Seh  Winkel ,  s.  .Stiicii. 
Seitwurtsabschneiden  mildem Mess- 

tisch  40D,  478. 
Seigere  Linien  nnd  Ebenen  658. 

Seiger  ri  SS  659. 

Senkel,  ciiifaclier  und  doppelter  30 
SenkeleiscD  106,  Gebrauch  desMilbeu 
660. 

Senkrechte  Linien  abanstecken,  a.  Ab* 
stecken. 

I  Setzniveau  vo»  Weisbach  323,  Oe- 
1)1  auch  desselben  som  Wlnkelmesseu 

Ü64. 

Sei2wage  313. 
Sextant,  a.  Spiegelseatant. 
Signale,  natürliche  und  ktlnatliche  106, 

StAugensignale  108,  Pfeiiersignale  10!>, 
l'yrainideiisigiiaie  III,  Lichtsignale 
112,  i lauge-  und  Setzlnmiien  113,  Üe- 
zeichuung  der  Signale  auf  Pläuen  760. 

SilberspiegeJ  28. 

ßi tuatiousplan,  s.  Plan. 

Söhlige  Linien  und  Ebenen  658. 

Sohle  eines  Stollens  658. 

Suh Inagel  106,  Gebrauch  derseibeu 
660. 

'  Sphärischer  Bxoess  eines  Dreieekes 
477. 

j  Spiegel,  vfi.scliiedene  Arten  derselben 
28,  Paralielspiegei  28,  prlsmaUwhe 

I  30. 

Spiegelinstrumente,  Sextant  222, 
Spii^gelkreia  von  Pblor  und  Martins 
243. 
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AlphabotiadMi  SidMigMar. 


Spicgelkreit  von  PMor  and  Martins 

243,  Beschreibung  244,  Theorie  246, 
Gebrauch  250,  Prttfting  und  Berichti- 

g-iing  251. 

Spiegelsextant,  Geschichtliches  222, 
Theorie  223,  Einrichtung  225,  Ge- 
brnnch  238.   SehiefenpnrftlltJie  des 

Sextanten  228,  natürliche  und  künat- 
liclu'  Hori/onto  229,  Hobenpnrnlljixp 
lies  Sexlnnten  2:50,  Prüfung  und  lif- 
richligung  231,  Collimatiousrehler  2d4, 
lialltiM  d«r  Feblar  nof  Winkdaies- 
•ongen  aS6,  Melgang  der  Femrohr« 
•  axe  236,  Tabelle  für  die  Verbesse- 
rungen der  Winkel   wopon  rlersell^en 

239,  Niigung   des   ^'nisseii  SjMc^fels 

240,  Verbesserungen  wegen  derstlljen 

241,  Neigung  des  kleinen  Spiegels 
'    241 ,  Terbeosernngea  wegen  derseUwn 

243. 

Städte,  Bezeiebnang derselben anf iCar- 

tcn.  739. 

Stampf  er 's  Distanzmesser  298,  Nivel* 
liidiopter  336,  NiveHirfemrahr  838, 
MiTellirinstranient  341. 

Stand  1  in  ie  zu  Polygonanfteahnien  493. 

t  (' i  II  heil's  Heliotrop,  p  d. 
Stenographische  Karienprojectiouen, 

8.  (1. 

StenerliaUsCerblätter  647. 
Sidrnngen,  magnetische,  162. 
Stollen  657. 

Slorcbsoliiiabel,  y.  rantogiapli. 

S  t  ru  Ii  1 1-  n  Ii  rech  u  ii  g,   aluiospliui  idclie, 

589,  bintluss  derselben  auf  die  Kesul- 

tate  des  Nivellirens  600. 
Strassen,  Beielebnang  derselben  anf 

Karten  740,  auf  Plänen  748. 
Strecke  G.'.8. 

8  treich  wiukel  einer  Linie  oder  Ebene 
658. 

Strommesser  von  Reichenbadi  876. 

Stromquadrant  369,  Theorie  dessel- 
ben 365,  Bestimmung  der  Coustanten 
366,  Prüfung  und  Berichtigung  3t>8. 

iSt  rumst  rieh  und  Stromrinue  3ö9. 

Stundenlinie  179. 

Stunden  ring,  s.  Qradring. 

8ad*Nord-Linie  179. 


T. 

Tafeln  über  verschiedene  Gegenstände 

der  Vermeasangskunde,  s.  Anliaug. 
Ta gebogen  592. 
Tagemessungen  656. 
Tagezug  670. 

Tangenten  an  Krelibegen  abaoaleekai 

431. 

Tan  gen  te  nschni  ttpuukte,  Beatim- 

mung  derselben,  411. 
Teufe  658. 

Theilnng  der  QrnndstAoke  im  Allge- 
metnen  IM8,  bei  Tenehicdcner  BonStit 

544. 

Theodolith,  allgemeine  Einrichluug 
des  einfachen  Theodolithen  183,  des- 
gleichen des  KepeUttonstheodolitheB 
186;  einlheher  Theodolith  nm  Brrit- 
hanpt  167,  Aafttellung  und  Gebrauch 
191,  Prüfung  und  Berichtigung  des- 
selben 193,  Collimationsfehler  des  Ver- 
tikalkreises 197,  Excenlricitats-  und 
Theilangsfefaler  199;  Repetitioiislhffo- 
dolith  von  Ertd  mit  eentrisdicm  Fern- 
rohr, Einrichtung  desselben  2Ü3,  Aof- 
Stellung  und  Gebrauch  208,  Messnag 
der  Wiukel  durch  Kepetition  209,  Prü- 
fung und  I^ricbtigUDg  210;  liepetitiüoa- 
theodolith  von  Ertel  mit  ezcentriaehcm 
Femrohr  218;  OrabentheodoUth  tod 
Breiihaupt  215,  Gebranch  desselben 
2t7,  Prüfung  und  Berichtigung  218; 
Grubcntheo<1olith  von  Junge  (Mark- 
scheidergoniometer) 220,  Vorzüge  des- 
selben tli. 

Thermometer,  HSheomeieang  mit 
demselben  806,  Thermometer  an  Ba- 
rometern 344. 

Tischblatt,  s.  Messtischblatt. 

Tonnlagige  Linien  und  Ebenen  658. 

Topographitebe  brten,  s.  d. 

Totalreflexion  der  Oiaiepiegel  33. 

Treibseil  snr  Mestnng  tiefer  Sebiehte 
662. 

Triauguliren,  s.  Landesvermessung. 
Trigonometrische  flöheumessungen , 
s.  d.  1. 

Trigonometrisches  Meta,  a.  Landes- 
vermessnng. 


Digitized  by  Google 


Alpbabetiseli«  Sachregister. 


839 


ü. 

Uebertheilang,  0eb«r8triehe  eines 

Konins,  s.  Noniii«. 
UniTersalinstranient  von  Ertel  290. 
Dniversalsettwftge  von  QöM  314. 

V. 

VergrösseruDg  einer  Lape  60,  eines 

Fernroll  rs  64. 

Verificationsbasis  557. 

Verlorner  Puniit  651). 

Vermessangeknode,  fiegriffimd Um« 
fang  decwlben  2,  BintheUnag  7. 

Vernier,  s.  Nonius. 

Vertikale  Linien  und  FjM>nwi  4. 

Vertikallireis  191, 

Vertikslmessuugeu  589. 

Vertikalpläne  758. 

Verstehen  bei  Qmbenmeesungen  660. 

Verziehsclinur,  Zweck  und  Gebraaeb 
dtrselben  660. 

Vielecke  aufzunehmen  nach  der  I'olnr- 
methode  492,  nacli  der  Abschneide- 
methode  403,  oaeh  der  Umftngsme- 
thode  405,  nach  der  OoonUnatenme- 
thode  505. 

Visirlinie,  s.  Ahofhlinio. 

Vor  blick  615. 

Vorwärtsabschneideu  mitdemMess- 
tiach  469. 

W. 

Wälder,  Beieiehuttng  dereelben  auf 

Karten  739,  auf  Plänen  745. 
Wagrechte  Linien  nnd  Flächen  5. 

Wall  wage  315. 

Wasser,    Bezeichnung  desselben  auf 

Karten  738,  auf  Planen  747. 
Waaaerbanten,  Besdehunngdenelben 

auf  Plänen  760. 

Wasserfaden  358. 

W  a s  e  r  f  it  h  r  n  n  g .  s.  Wnasermenge. 
Wasserkraft,  s.  Arijf it.sslarkr. 
Wassermenge  eines  Flusses,  Bestini- 
mang  derselben  700. 


Wateermetsinatrnmente  358. 
Wataarmesaungen  692,  Oochwin- 

digkeitsmessnngen  693,  Bestimmung 
der  Wassermenge  700 ,  desgleichen  der 
Arbeits-starke  eine.s  Flusses  701. 

Wege,  Bezeichnung  derselben  auf  Karten 
740,  aaf  Plänen  748. 

Wei8baeh*a  SetsniTean  823. 

Werner,  s.  Nonins. 

Wiesen,  Bezeichnung  derselben  aaf 
Karten  73U ,  auf  Planen  74& 

Winkelkreuz  129. 

Winkelmaas  15. 

Winkelmessinstrnniente  138,  Ter* 

schiedene  Lagen  der  zu  messenden 
Winkel  12«,  Eintheiliing  der  Winkel- 
messinstrumente 129. 
Winkelmessungen  449,  mittelbare 
(Oentriren  eines  Winkels)  449,  Bedu- 
eiran  eines  Winkels  anf  den  Horiiont 
452,  Einfluss  der  rerr«  ImHfgjgm  Be- 
obachtungsfehlerauf Winkelmessungen: 
exceutrische  Aufstellung  455,  Excen- 
tridtät  der  Albidade  458,  des  Fern- 
rohrs 461,  schiefe  Lage  der  Limbos- 
oder  Messtisdiebene  4fö,  desgleichen 
der  ^Msirebene  465,  nnriehlige  Lage 
der  Zielpunkte  466. 

Wiukelprisnia,  dreiseitiges  134,  vier- 
seitiges 135. 

Winkelspiegel,  Beschreibung  131, 
Theorie  132,  Gebrauch,  Plrttfang  nnd 
Berichtigung  desselben  138. 

Winkel!  romm ei  130. 

VVohuorle,  Bezeidinuug  derselben  auf 
Karten  739. 

WoUman'scher  Flfigel,  fiinriehtnag 
374,  Qebrauch  377,  Bestimmang  der 
Gonstantan  379. 

Z. 

Zenithdlstant  128. 
Zenfthwinkel  601,  001. 

Zielscheibe  310. 

Zugbiicli  67'^. 

Zulegezcii«:.  Beschreibung  nnd  Ge- 
brauch desselbeu  180. 
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